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Kiinnostus syksyllä kylvettävän rapsin (Brassica napus L.) eli syysrapsin viljelyä 
kohtaan on viime vuosina kasvanut Suomessa. Vuodet 2010-2016 kattavan 
lajikekohtaisen tilastoinnin perusteella syysrapsia on kasvanut enimmillään noin 2000 
hehtaarin peltopinta-alalla vuonna 2015 (Yli-Uotila 2015, VYR 2017). Viljelypinta-ala 
on toki pieni verrattuna esimerkiksi naapurimaa Ruotsin syysrapsialaan, joka on 
vaihdellut viimeisten kuuden vuoden aikana 56000-88000 hehtaarin välillä 
(Jordbruksverket 2017). Sekä Ruotsissa että useimmissa muissa Pohjois-Euroopan 
maissa syysrapsi on ollut eniten viljelty öljykasvi jo pitkään (Rathke ym. 2006, 
Jordbruksverket 2017), kun taas Suomessa syysmuotoiset rapsi- ja rypsilajikkeet 
kattavat vain hyvin pienen osan öljykasvien kokonaisviljelyalasta (VYR 2017).  
 
Syysrapsin viljelyn kannustimena on erityisesti sen korkeampi satopotentiaali verrattuna 
kevätrapsiin ja -rypsiin sekä syysrypsiin (Lääniste ym. 2007). Syyskylvöisten 
öljykasvien keskimääräinen sato tilastoitiin Suomessa Luonnonvarakeskuksen toimesta 
ensimmäistä kertaa vuonna 2015, jolloin tulokseksi saatiin 2 970 kg/ha. Valtaosa 
syysöljykasvien sadosta saatiin rapsista, sillä syysrypsin osuus noin 3000 hehtaarin 
yhteispinta-alasta oli kolmasosa. Vastaavasti kevätrapsin keskisato vuonna 2015 oli 1 
810 kg/ha ja kevätrypsin 1 310 kg/ha (Luke 2016). Parhaimmillaan syysrapsin 
hehtaarisadot ovat Suomessa yltäneet yli 5 tonnin (Ylhäinen 2014). Onnistuessaan 
kotimaiset sadot voivat siis olla varsin kilpailukykyisiä Euroopan suotuisimpiin 
viljelyalueisiin verrattuna: vuonna 2015 Englannissa saatu maailmanennätyssato oli 6,7 
tonnia hehtaarilta (Jones 2015). 
 
Suomessa syysrapsin viljelyn yleistymistä hidastavat kuitenkin erityisesti vaatimus 
aikaisesta kylvöajankohdasta sekä etelämpänä sijaitsevia naapurivaltioita haastavammat 
talvehtimisolosuhteet. Toistaiseksi syysrapsin viljely onkin keskittynyt lähinnä 
eteläisille rannikkoseuduille, missä ilmasto-olosuhteet ovat talvella sisämaata 
leudommat. Riski merkittäville talvituhoille on kuitenkin aina olemassa myös kaikkein 
suotuisimmilla viljelyalueilla, vaikka syysrapsilajikkeiden talvehtimisominaisuudet 
kehittyvätkin jatkuvasti.  
 
Tulevaisuudessa syysrapsin, kuten myös muiden syyskylvöisten peltokasvien viljely 
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tulee yleistymään Suomessa, mikäli ilmastonmuutos etenee todennäköisimpien 
skenaarioiden mukaisesti johtaen muun muassa talvien leudontumiseen (Peltonen-
Sainio ym. 2009). Vielä toistaiseksi syysrapsin viljelystä on melko vähän kotimaisissa 
olosuhteissamme tutkittua tietoa saatavilla, jota kuitenkin viljelyalan laajeneminen 
nykyisestä edellyttäisi. Tämä tutkielman tarkoituksena onkin osaltaan tuottaa tietoa 
syysrapsin viljelyyn liittyvistä riskeistä ja mahdollisuuksista. 
 
2 Syysrapsin viljely Suomessa 
2.1 Sääolosuhteet ja kasvupaikkavaatimukset 
 
Syysrapsi on kylvettävä Suomessa heinäkuun lopussa tai elokuun alkupuoliskolla, jotta 
suositus yli 400 °C lämpösummasta (Lääniste ym. 2007) täyttyisi ennen talven tuloa. 
Vuosia 1981–2010 koskevien ilmastotilastojen perusteella heinä- ja elokuu ovat 
keskimäärin sekä vuoden lämpimimpiä että sademäärän perusteella sateisimpia 
kuukausia, joten lähtökohtaisesti syysrapsin itämisolosuhteet ovat silloin hyvät (Pirinen 
ym. 2012). Mikäli kylvön aikaan kuitenkin vallitsee tavallista kuivemmat olosuhteet, 
kasvien itävyys saattaa heikentyä ja tuloksena voi olla liian harva ja epätasainen 
kasvusto. Jos puolestaan sääolosuhteet ovat taimettumisvaiheessa tavallista kosteammat, 
etanoista voi muodostua suuri ongelma, sillä jatkuvien sateiden seurauksena torjunta-
ainerakeet saattavat liueta sadeveteen. Hienojakoisilla maalajeilla ongelmana voi olla 
myös maan liettyminen ja kuorettuminen kylvön jälkeisten sateiden seurauksena 
(Stenberg ym. 2000). Tällöin maan pintakerros saattaa ehtiä kovettua ennen taimien 
nousua pintaan ja näin vaikeuttaa itämistä. 
 
Syksyllä kuukausikohtaiset sademäärät voivat olla yhtä suuria kuin kesällä (Pirinen ym. 
2012), mutta lämpötilojen laskiessa vettä ei juurikaan haihdu ilmakehään. Niinpä 
erityisesti tiivistyneillä ja puutteellisesti ojitetuilla pelloilla on silloin uhkana sadevesien 
kertyminen painanteisiin. Pellon pintaan kerääntynyt vesi vaikeuttaa syysrapsin 
kaasujenvaihtoa, jolloin sekä juuriston että maanpäällisen biomassan muodostus 
häiriintyy (Becka ym 2004). Syysrapsi menestyykin parhaiten hyvin vettä läpäisevillä 
mailla. Loivasti viettävät rinnepellot ovat parhaita kasvupaikkoja, mutta viljely onnistuu 
myös tasaisilla peltolohkoilla, joilla on toimiva ojitus, eikä pellon pinnalla ole 
painanteita, joihin sade- tai sulamisvedet voisivat kertyä.  
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Vaikka syysrapsilla on todennäköisesti maan rakennetta parantavia vaikutuksia suuren 
biomassan muodostamiskykynsä ansiosta, se ei menesty peltolohkoilla, joilla on jo 
valmiiksi havaittavissa liiallista tiivistymistä. Koska riittävän juuriston kuiva-
ainepitoisuuden saavuttaminen talven varalle on yksi tärkeimmistä tekijöistä syysrapsin 
talvehtimisen kannalta, juuriston pitää pystyä kehittymään ilman ongelmia (Becka ym. 
2004). Rapsi reagoi herkästi tiivistymiin, joita sen juuristo ei kykene läpäisemään 
(Peltonen-Sainio ym. 2011, Lapins ym. 2012). Yleensä hyvin vettä läpäisevillä 
peltolohkoilla maaperäkin on rakenteeltaan kuohkeaa, jolloin syysrapsi voi vaivatta 
kasvattaa vahvan juuriston. Suomessa maa yleensä jäätyy talven aikana, minkä takia 
vahvan juuriston merkitys korostuu entisestään. Ravinteiden ja vedenoton 
mahdollistamisen lisäksi vahva juuristo sitoo kasvit tiukemmin kiinni kasvualustaan ja 
vähentää näin esimerkiksi routavaurioista johtuvaa tuhoutumisriskiä.  
 
Kovat pakkaset voivat olla kohtalokkaita syysrapsille varsinkin, jos maassa ei ole 
suojaavaa lumipeitettä ja kasvit eivät ole ehtineet valmistautua talveen. Myös liian 
korkealla maan pinnasta sijaitseva kasvupiste lisää talvituhojen riskiä (Diepenbrock 
2000). Virolaistutkimuksen mukaan hyvin kehittyneet syysrapsin taimet voivat 
kuitenkin selvitä -15 °C lämpötiloista lumettomissa olosuhteissa (Lääniste ym. 2007). 
Keväällä lämpötilaerot saattavat olla suuret vuorokauden sisällä, kun aurinko lämmittää 
päiväsaikaan, mutta yöllä voi olla kireitä pakkasia. Lämpötilavaihteluista johtuvan 
pintamaan sulamisen ja jäätymisen seurauksena syysrapsin kartiomainen paalujuuri 
saattaa nousta pinnalle, mikäli se ei ole ehtinyt kasvaa riittävän vahvaksi syksyllä 
(Lääniste ym. 2007). Riski talvituhoille on suurin rousteherkillä maalajeilla, kuten 
hiesu- ja hiuemailla. 
 
Mikäli syysrapsikasvusto säästyy pahoilta talvituhoilta, on sillä yleensä hyvät 
edellytykset sadonmuodostukseen. Vahvaksi syksyn aikana kehittyneen juuristonsa 
avulla syysrapsin ravinteiden ja vedenotto on tehokasta heti kasvukauden alusta lähtien. 
Keskimääräistä kuivempana kesänä satotaso kuitenkin luonnollisesti laskee ja 
vastaavasti normaalia sateisemmat olosuhteet lisäävät kasvitautien, kuten pahkahomeen 
esiintymisen riskiä. 
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2.2 Syysrapsin viljelymenetelmät 
2.2.1 Kylvöajankohdan valinta 
 
Kylvöpäivästä eteenpäin lukien syksyn tehoisan lämpösumman kertymän tulisi yltää 
vähintään 400 astevuorokauteen, jotta rapsi ehtisi kasvattaa riittävän vahvan juuriston ja 
sillä olisi tarpeeksi hyvät edellytykset selvitä talvesta. Toisaalta yli 500 °C 
lämpötilasumma syksyllä saattaa heikentää talvehtimismahdollisuuksia kasvupisteen 
nousun takia (Lääniste ym. 2007). Talvehtimisen kannalta optimaalinen kasvulehtien 
määrä syksyllä kasvukauden päättyessä olisi 6–8 lehteä (Diepenbrock 2000, Lääniste 
ym. 2007). Suomen olosuhteissa syyskasvuun tarvittavaan lämpösummaan useimmiten 
päästään, kun kylvö tehdään heinäkuun lopulla tai elokuun alussa, viimeistään kuitenkin 
elokuun puolessa välissä eteläisimmässäkin Suomessa. Tästä syystä sitä saattaa olla 
hankala sovittaa ainakin kasvinviljelytilan viljelykiertoon. Nurmien jakesantojenlisäksi 
syysrapsin esikasveiksi sopivat aikaisin valmistuvat viljat, lähinnä rehuohra (Hordeum 
vulgare)ja lämpiminä vuosina myös ruis (Secale cereale). 
 
2.2.2 Muokkaus ja kylvö 
 
Syysrapsipellon muokkaus ja kylvö on tehtävä huolellisesti, jotta siemenillä olisi suora 
maakontakti ja maassa olisi riittävästi kosteutta taimien tasaista itämistä varten 
(Håkansson ym. 2013). Toisin sanoen, muokkausjälki ei saisi jäädä liian karkeaksi ja 
kokkareiseksi, mikäli kylvön jälkeen on odotettavissa vähäsateiset sääolosuhteet. 
Kylvösyvyyden tulisi olla mahdollisimman matala, noin 2–4 cm kosteusolosuhteista 
riippuen, jotta pieni siemen (tjp 2–7 g) jaksaisi nousta pintaan (Håkansson ym. 2013). 
Kylvettäessä 6 cm syvyyteen siemenen energia ei riitä itämiseen (Håkansson ym. 2013). 
Keveillä maalajeilla, joilla itämiskosteus säilyy savimaita varmemmin, voidaan 
useimmiten käyttää suosituksia matalampaa kylvösyvyyttä (Romaneckas ym. 2011). 
 
Vaikka rapsi pystyykin melko hyvin kompensoimaan aukkoiseksi jäänyttä kasvustoa 
sivuversojensa avulla, sopiva taimitiheys ja kasvuston tasaisuus ovat avain parhaaseen 
satoon ja laatuun (Diepenbrock 2000). Syysrapsin kylvömääräksi riittää alhainen 
kylvötiheys, kun itämisolosuhteet ovat hyvät. Sopiva kylvötiheys vaihtelee eri 
lajikkeiden välillä niiden ominaisuuksien mukaan, hybridilajikkeille suositellaan noin 
50–70 kpl/m2-tiheyttä (Engström ym. 2000, Rathke ym. 2006). Mikäli kasvuston 
taimitiheys on liian suuri, syntyy kasvien välille kilpailutilanne ja vaarana on 
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pituuskasvun voimistuminen vahvuuskasvun kustannuksella ja samalla kasvupisteen 
nouseminen liian korkealle. Kasvupisteen nouseminen maan pinnan yläpuolelle lisää 
pakkasen aiheuttamaa talvituhoriskiä (Lääniste ym. 2007). Lisäksi tutkimusten 
perusteella syysrapsin pääsato kehittyy pääverson sijaan sivuversoissa ja niiden määrä 





Koska kylvö tehdään aikaisin, kasvi kuluttaa runsaasti ravinteita jo syksyn aikana 
(Rathke ym. 2006). Syysrapsi saattaa käyttää suotuisissa olosuhteissa jopa 100 kg 
typpeä hehtaaria kohden syksyllä, jos se kylvetään heinäkuun puolella. Yleensä kasvien 
syksyinen typenotto vaihtelee 40–100 typpikilon välillä. Syysrapsisadon typenkäytön 
kokonaismäärä voi puolestaan olla yli 200 kg/ha (Engström ym. 2000). Engströmin ym. 
(2000) mukaan myös typen huuhtoutuminen vesistöön on ollut syysrapsilla 
vähäisempää kuin esimerkiksi syysvehnällä johtuen siitä, että syysrapsikasvustoon 
tuodaan usein ravinteita vähemmän kuin kasvusto kuluttaa. On siis perusteltua 
noudattaa myös Suomessa typpilannoituksen maksimimääriä syksyllä ja keväällä, 
mikäli kasvuston perustaminen onnistuu suunnitellusti. Ympäristökorvauksen ehtoihin 
sitoutunut tila voi levittää syysrapsilohkolle korkeintaan 50 kg/ha typpeä syksyllä ja 110 
kg/ha keväällä, jos ei huomioida mahdollisia satotasokorvauksia (Maaseutuvirasto 
2016). 
 
Kylvölannoituksen yhteydessä suositellaan annettavaksi kaikki kasvin tarvitsema fosfori 
ja kalium sekä typpeä ja rikkiä kasvin ravinnetarpeen verran. Keväällä kasvustoon 
levitetään vielä typpeä ja rikkiä mielellään kahteen kertaan jaettuna. Kevään 
ensimmäinen lannoitus pitää tehdä aikaisin, jotta ravinteet olisivat heti kasvin käytössä 
sen aloittaessa kasvunsa. Toinen lannoitus voidaan tehdä tarvittaessa myöhemmin, kun 
lopulliset talvituhot ja kasvuston sato-odotukset selkiytyvät. Hivenravinteista erityisesti 




Syysrapsin taimet ovat alttiita kirppojen ja etanoiden aiheuttamille tuhoille taimien 
noustua pintaan. Riski kirppojen aiheuttamiin taimituhoihin on kuitenkin syksyllä 
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kylvettävillä öljykaseilla kevätmuotoisia lajikkeita pienempi nopean taimettumisen 
ansiosta lämpimässä maassa. Syysrapsin viljely onnistuukin peittaamattomalla 
siemenellä kevätöljykasveja todennäköisemmin, mutta joskus tuholaistorjuntaruiskutus 
tulee kuitenkin tarpeeseen.  
 
Etanat (mm. Deroceras agreste ja deroceras reticulatum) puolestaan aiheuttavat 
taimitappioita paljon todennäköisemmin kuin kirpat (Phyllotreta undulata ja phyllotreta 
striolata). Käytännön viljelykokemusten mukaan etana on syysrapsin pahin tuholainen, 
sillä ne saattavat pahimmassa tapauksessa tuhota koko kasvuston taimettumisvaiheessa, 
jos niitä ei onnistuta torjumaan. Etanoita pitää tarkkailla heti kylvön jälkeen ja 
mahdollisesti levittää torjunta-ainetta jo kylvön yhteydessä. Yleisimmin niitä torjutaan 
rautafosfaattirakeilla (Fe3(PO4)2), kuten Sluxx-valmisteella, mutta myös esimerkiksi 
sammutettu kalkki (Ca(OH)2) tehoaa niihin. Tuhojen riski on suurin sateisina syksyinä, 
jolloin maa pysyy jatkuvasti kosteana. Etanoita vastaan on pyritty kehittämään myös 
peittausaineita (Simms ym. 2002). 
 
Syysrapsin sadonmuodostukseen vaikuttavat kasvitaudit ovat pääosin samoja kuin 
kevätmuotoisten lajikkeidenkin. Poikkeuksena on talvehtimiseen vaikuttava kuivamätä, 
jota voidaan torjua syksyisellä kasvustoruiskutuksella. Kun kuivamädän torjunta 
suoritetaan metkonatsolia sisältävällä torjunta-aineella (Juventus) syksyllä, on 
mahdollista saavuttaa myös kasvunsäädevaikutus kasvupisteen nousun estämiseksi ja 
keskittää kasvua enemmän kasvin juuriin.. Merkittävin kaikkien öljykasvien satoon 
vaikuttava kasvitauti on kuitenkin pahkahome, jota voidaan torjua täyden kukinnan 
aikaan tapahtuvalla ruiskutuksella. Pääosin öljykasvien kasvitaudit pyritään kuitenkin 
pitämään kurissa monipuolisen viljelykierron avulla, jolloin niitä viljellään samalla 
lohkolla korkeintaan 4-5 vuoden välein. Viljelykierto on ainoa keino esimerkiksi 
möhöjuuren torjuntaan. 
 
Keväällä kasvit heräävät nopeasti kasvuun, eikä tuholaisista ole silloin yleensä haittaa 
ainakaan varhaisessa vaiheessa. Kukkavarren kasvun ja kukinnon kehittymisen aikaan 
pitää toki tarkkailla esimerkiksi rapsikuoriaisten ja –kärsäkkäiden esiintymistä 
kasvustoissa. Keväällä kirppatuhoriski on pieni, sillä talvesta selvinneet kasvit lähtevät 
nopeasti kasvuun keväällä. 
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Rikkakasvit pyritään torjumaan yleensä syksyllä, sillä talven yli säilyviä rikkakasveja 
voi olla vaikeaa torjua enää keväällä ja aikaisella rikkakasvitorjunnalla estetään myös 
rapsin kilpailu rikkakasvien kanssa. Suomessa erityisesti syysitoinen saunakukka on 
osoittautunut ongelmalliseksi. Rikkakasvit voidaan torjua syksyllä joko ennen tai 
jälkeen syyrapsin taimettumisen. Myös mahdollinen jääntivilja on syytä torjua heti sen 
itämisen jälkeen syksyllä. 
3 Syysrapsin perustamismenetelmien vertailu 
3.1 Syysrapsikasvuston perustamisessa huomioitavia tekijöitä 
 
Kylvöjen suunnittelu on aloitettava jo hyvissä ajoin ennen kylvövuoden syksyä (Kuva 
1). Kun sopiva peltolohko on löytynyt ja tarvittavien tuotantopanosten saatavuus 
selvitetty, huomiota on kiinnitettävä käytännön viljelytoimenpiteissä onnistumiseen. 
Syysrapsin kylvöön on loppukesällä käytettävissä hyvin rajallisesti aikaa varsinkin siinä 
tapauksessa, jos kylvö tehdään puitavan satokasvin jälkeen. Muokkaukset ja kylvö 
tulisikin pystyä hoitamaan ajansäästön vuoksi mahdollisimman vähillä ajokerroilla. 
Toisaalta työ on pyrittävä toteuttamaan riittävän huolellisesti, jotta varmistetaan 
siementen itäminen. Lisäksi olisi pyrittävä välttämään maan tiivistymistä sekä 
vaikeuttamaan etanoiden elinolosuhteita. 
 
 
Kuva 1. Syysrapsikasvuston perustamista suunniteltaessa huomioitavia tekijöitä. 
Tehokkuus	  Aikaa	  muokkausten	  ja	  kylvöjen	  tekemiseen	  rajallisesti	  -­‐>	  mahdollisimman	  vähän	  ajokertoja	  
Itävyyden	  varmistaminen	  Oikea	  murukokojakauma:	  haihtumissuoja,	  liettymisen	  estäminen	  
Tiivistymisen	  välttäminen	  Mahdollisimman	  vähän	  ajokertoja	  Ei	  muokkausta	  märkään	  maahan	  
Etanatuhojen	  ennaltaehkäisy	  Kasvintähteet	  lisäävät	  etanatuhojen	  riskiä	  Kokkareiseksi	  jäänyt	  maa	  antaa	  suojaa	  etanoille	  
Syysrapsin	  perustamismenetelmien	  kehittäminen	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1. Itävyyden varmistaminen: 
Siementen itämisen varmistamiseksi maassa on oltava riittävästi kosteutta. Alakukun 
ym. (2006) suorittamissa tutkimuksissa rypsin siemenistä iti vain 40% kymmenen 
päivän kuluessa kylvöstä, kun savimaan kosteus oli lakastumisrajalla (-1500 kPa 
vesipotentiaali). Kokeissa havaittiin myös, että maan liiallinen märkyys haittasi 
merkittävästi rypsin itämistä sekä savimaalla että hietamaalla. 
Suomessa parhaat edellytykset syysrapsin viljelyyn on Etelä- ja Lounais-Suomessa, 
missä peltojen maalajit ovat pääosin savipitoisia (Lilja ym. 2006). Savimailla kosteuden 
riittävyys kylvöalussa ei ole yhtä varmaa kuin esimerkiksi hietamailla, joilla kosteutta 
nousee kapillaarisesti maan pintakerrokseen (Håkansson ym. 2002). Jos sääolosuhteet 
ovat kuivat kylvöaikaan, joudutaankin mahdollisesti kylvämään tavallista syvempään 
itämiskosteuden varmistamiseksi (Håkansson ym. 2002). Rapsia ei kuitenkaan 
kuivissakaan olosuhteissa suositella kylvettäväksi 3–4 cm syvempään, koska pienten 
siementen itämisenergia ei silloin välttämättä riitä nostamaan taimia pintaan (Håkansson 
ym. 2013).  
 
Muokatuilla mailla on itämisen varmistamisen kannalta tärkeää saavuttaa 
kylvökerrokseen oikeanlainen murukokojakauma. Murukerroksessa pienet murut 
estävät haihtumista, kun taas suuret murut ehkäisevät maan pinnan liettymistä ja 
kuorettumista (Håkansson ym. 2002). Mururakenteella on merkitystä lähinnä 
hienojakoisilla maalajeilla, kuten savimailla, sillä karkeammilla mailla ei yleensä ole 
ongelmaa kokkareiden pienentämisen tai liettymisen kanssa. Kynnetyt savipitoiset maat 
liettyvät helposti sadepisaroiden vaikutuksesta, koska perusteellisesti muokatun pellon 
pinnassa ei ole kasvustotähdettä vaimentamassa sadepisaroiden liikemäärää (Aura ym. 
2006). Mikäli liettymisen jälkeen sääolosuhteet ovat kuivat, maan pintakerros kuorettuu 
varsinkin hiesumailla kovaksi ja vaikeuttaa taimien itämistä (Håkansson ym. 2002). 
 
2. Maan tiivistymisen välttäminen: 
 
Vaikka syysrapsin viljelyllä on todennäköisesti peltomaan kasvukuntoa edistäviä 
vaikutuksia (Rathke ym. 2006), ei sitä pitäisi koskaan yrittää kylvää väkisin huonoissa 
olosuhteissa, koska silloin todennäköisemmin aiheutetaan pysyvää haittaa viljelymaalle 
kuin päästään huippusatoihin. Jos sääolosuhteet ovat sateiset syysrapsin kylvöaikaan, 
huolenaiheena on maan rakenteen säilyminen. Märkään maahan suoritettavaa 
muokkausta ja kylvöä tulee välttää, koska silloin riski maan tiivistymiselle ja siitä 
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aiheutuville satotappioille kasvaa (Alakukku ym. 1999). 
 
Kuormituksen pysyessä samana märkä maa tiivistyy kuivaa maata helpommin. Märän 
maan tiivistymisalttius selittyy sen huonolla kantavuudella (Alakukku ym. 2003, Hamza 
ja Anderson 2005). Toki rengaskuormien kanssa pitää olla tarkkana kuivissakin 
olosuhteissa. Jos savimaa tiivistyy pahasti, saattaa kestää useita vuosia sen 
palautumiseksi ennalleen muokkauskerroksessa, vaikka maa jäätyisi aina talvella ja 
ruokamultakerros muokattaisiin joka vuosi (Alakukku 1996). Syysrapsin 
alkukehitykselle haitallista pintamaan tiivistymistä saattaa puolestaan esiintyä, jos 
pohjamaa on loppukesällä kuivaa, mutta maan pintakerros märkää kasvustoa 
perustettaessa (Alakukku 1999, Alakukku 2003, Hamza ja Anderson 2005) 
 
Hyvärakenteisella maalla rapsilla on kasvupisteestä katsottuna suoraan alaspäin kasvava 
paksu paalujuuri (Peltonen-Sainio ym. 2011). Jos maassa on tiivistymä, jota paalujuuri 
ei kykene läpäisemään, rapsi pyrkii haaroittumaan voimakkaasti (Peltonen-Sainio ym. 
2011). Tiivistymien takia vaikeutunut juuriston kehitys ei kuitenkaan automaattisesti 
johda öljykasvien satotasojen alenemiseen, jos kasvuolosuhteet ovat suotuisat 
(Peltonen-Sainio ym. 2011). Todennäköistä kuitenkin on, että paalujuuren kasvua 
vaikeuttavat kovat maakerrokset estävät myös kasvin koko satopotentiaalin 
hyödyntämisen. Lissonin ym. (2007) Australiassa tehdyn tutkimuksen mukaan rapsin 
satopotentiaalista jäi hyödyntämättä 10–50% juuriston fysikaalisten kasvurajoitteiden, 




Tutkimusten ja käytännön kokemusten perusteella on saatu selville, että etanoiden 
aktiivisuus ja niiden aiheuttamat taimituhot vähenevät, kun kasvustotähteet mullataan 
(Dowling ja Linscott 1985, Voss ym. 1998). Frank (1998) puolestaan huomasi 
tutkimuksessaan etanoiden syysrapsille aiheuttamien tuhojen lisääntyneen 
nurmikasvuston läheisyydessä. 
 
Kynnetyssä syysrapsipellossa etanoita esiintyy siis todennäköisesti vähemmän kuin 
kevyemmin muokatuilla tai suorakylvetyillä mailla, sillä esimerkiksi viljan oljet antavat 
niille suojaa. Toisaalta etanoille suojaa antavat myös suuret maakokkareet, joita jää 
pellon pintaan, mikäli esimerkiksi kynnettyä maata ei onnistuta murustamaan riittävästi. 
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Laajojen etanatuhojen välttämiseksi on siis usein perusteltua muokata kasvustotähteet 
huolellisesti maahan ja mahdollisesti myös jyrätä pelto kylvön jälkeen (Wessman 2005). 
Etanatuhojen ennaltaehkäisyn takia esimerkiksi Tanskassa on yleistä, että 
jankkurikylvömenetelmällä perustettavat syysrapsilohkot muokataan kasvustotähteiden 
multaamiseksi ennen kylvöä esimerkiksi lautasmuokkaimella (Iversen 2014). 
 




Kyntö on perinteinen perusmuokkauskeino, jolla maa käännetään ylösalaisin noin 18–
30 cm syvyydeltä ja samalla mullataan kasvustotähteet maahan (Rasmussen 1999, 
Arvidsson ym. 2014). Se on myös eniten käytetty muokkaustapa syysrapsin 
perustamiseen (Rathke ym. 2006). Syvällä muokkauksella voidaan lisätä maan 
makrohuokoisuutta, jolloin maahan tulee lisää hetkellistä veden varastotilaa rankkojen 
sateiden varalle ja kaasujen vaihto märässäkin maassa ilmahuokosten kautta varmistuu. 
Samalla helpotetaan kylvettävän kasvin juurten kasvua, kun maassa on suuria huokosia 
niiden kasvuväylinä (Bonari ym. 1995, Bengough ym. 2006). Kyntäen on mahdollista 
saada maahan ainakin tilapäisesti parempi veden vastaanotto- ja varastointikyky 
runsaille sateille kuin kevyemmillä muokkaustavoilla (Alakukku ym. 2004). 
 
Toisaalta vuodesta toiseen jatkuva kyntö saattaa myös olla haitaksi kasvin kasvulle 
(Arvidsson ym. 2013). Tällöin vaarana on muun muassa se, että maan humuspitoisuus 
laskee vähitellen, mikä voi johtaa maan rakenteen luhistumiseen (Kahlon ym. 2013). 
Lisäksi kynnön haittapuolena on usein kyntöanturan muodostuminen 
muokkauskerroksen pohjalle (Rasmussen 1999). 
 
Perusmuokkauksen lisäksi on yleensä tarpeen tehdä erillinen kylvömuokkaus syysrapsin 
perustamista varten esimerkiksi joustopiikkiäkeellä tai lautasmuokkaimella. Tällöin 
muokkauskerros käsitellään ainoastaan kylvösyvyyteen asti tarkoituksena 
mahdollisimman hyvien itämisolosuhteiden varmistaminen. Kylvömuokkauksen avulla 
pyritään siis saavuttamaan kasveille tasainen kylvöalusta kapillaarisen vedennousun 
turvaamiseksi ja oikeanlainen murukerros veden haihtumisen estämiseksi.  
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Jos syysrapsikasvusto perustetaan kyntämällä, täytyy kylvömuokkaus tehdä kuivissa 
olosuhteissa mahdollisimman nopeasti kynnön jälkeen, jotta kosteutta ei haihtuisi liikaa. 
Kynnetyssä maassa haihdunta on todennäköisesti kylvön jälkeen suurempaa kuin 
kevyemmin muokatussa maassa (Bonari ym. 1995). Hienojakoisilla maalajeilla lisäksi 
suurten maakokkareiden murustaminen vaikeutuu, jos maa ehtii kuivua kovaksi 
perusmuokkauksen jälkeen. Kokkareet saattavat hankaloittaa myös syysrapsin juurten ja 
kasvin maanpäällisten osien kasvua (Becka ym. 2004).  
 
3.2.2 Kevennetty muokkaus 
 
Kevennetyllä muokkauksella tai sänkimuokkauksella tarkoitetaan yleensä 5–12 cm 
syvyydessä tapahtuvaa muokkausta, jossa maata ei käännetä eikä mullata yhtä 
tehokkaasti kuin kynnössä (Rasmussen 1999, Arvidsson ym. 2014). Tällainen 
muokkaus on mahdollista tehdä esimerkiksi kultivaattorilla, lautasmuokkaimella tai 
sänkiäkeellä. Varsinkin kultivoinnin jäljiltä maa on usein sen verran epätasainen, että 
lisäksi joudutaan tekemään erillinen kylvömuokkaus. Kylvötekniikasta riippuen, 
kylvömuokkaus voidaan myös jättää tekemättä, mikäli muokkausjälki on riittävän 
tasainen syysrapsin itämistä ajatellen. 
 
Kevennetyllä muokkauksella on mahdollista ennen kaikkea säästää työaikaa ja 
polttoainekustannuksissa kyntöön verrattuna, mutta todennäköisesti myös maan 
kosteutta loppukesän ja syksyn kuivissa olosuhteissa (Rasmussen 1999). Romaneckasin 
ym. (2011) Liettuassa suoritetuissa kyntöä ja lautasmuokkausta vertailevissa kokeissa 
huomattiin, että lautasmuokattu syysrapsipelto pidätti itämiskosteutta paremmin kuin 
kynnetty ja lisäksi pintamaan murukokojakauma oli itämisen kannalta suotuisampi. 
 
Maan parempi vedenpidätyskyky saattaa koitua myös haittapuoleksi tavallista 
kosteammissa olosuhteissa. Esimerkiksi Tsekissä tehdyissä syysrapsikokeissa 
kyntämätön maa läpäisi huonosti vettä, mikä haittasi muokkausta ja itämistä (Becka ym. 
2004). Arvidssonin ym. (2013) tutkimuksissa kevytmuokatun savimaan pintakerrokset 
(alle 10 cm)olivat tiiviimpiä kuin kynnetyssä maassa, mutta sillä ei kuitenkaan todettu 
olevan merkittävää vaikutusta eri kasvilajien satotasoihin. Samankaltaisia tuloksia 
saatiin myös Bonarin ym. (1995) syysrapsin perustamismenetelmiä vertailevissa 
kokeissa. 30-vuotisissa ruotsalaisissa viljelykokeissa saadut syysrapsisadot olivat 
kevytmuokkausmenetelmässä 10-12 cm syvyyteen keskimäärin 5% pienemmät kuin 
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kynnetyssä maassa kasvaneissa vertailukohdissa (Arvidsson ym. 2014). Tosin 
sääolosuhteet ja maalajit ovat useissa vertailuissa niin erilaisia, ettei tutkimustuloksia 




Suorakylvömenetelmässä maata ei muokata esikasvin jäljiltä, vaan kylvö tehdään 
suoraan sänkeen tai nurmeen. Kylvövannas tekee uran maahan, johon siemenet 
sijoitetaan esikasvin kasvustotähteiden pysyessä lähes paikoillaan. Itämisen kannalta on 
oleellista, että siemenvantaan avaama kylvövako peittyy, mikä ei välttämättä toteudu 
liian märkään savimaahan suoritetussa kylvössä (Alakukku ym. 2004). 
 
Monissa suorakylvöä käsittelevissä tutkimuksissa todetaan, että itämiskosteus säilyy 
maassa parhaiten, kun maata ei muokata lainkaan, jolloin kasvipeite toimii 
haihtumissuojana (Rasmussen 1999, Hamza ja Anderson 2005, Rathke ym. 2006, 
Romaneckas ym. 2011). Suorakylvetyn pellon kosteuden pidätyskyky onkin suurin 
yksittäinen syy menetelmän suosiolle maapallon kuivimmilla kasvintuotantoalueilla. 
Toisaalta myös riski pintamaan liettymiselle ja siitä seuraavalle kuorettumiselle 
pienenee murujen kestävyyden parantuessa suorakylvössä, jos kylvön jälkeen saadaan 
runsaita sateita (Rasmussen 1999, Alakukku ym. 2004, Romaneckas ym. 2011). 
 
Maan pinnan kasvustojätteet hidastavat lisäksi maan jäätymistä talvella (Knuutila ym. 
2010). Jos maa on routaantunut talven aikana, myös sulaminen ja pintamaan 
kuivuminen on keväällä hitaampaa suorakylvetyssä maassa kuin muokatussa maassa 
(Alakukku ym. 2004). Suorakylvetyn syysrapsin kasvuun lähtö keväällä saattaa siis olla 
muokattuja verrokkeja hitaampaa. 
 
Joissakin tutkimuksissa suorakylvö on parantanut maan vedenjohtavuutta ja lisännyt 
eloperäisen aineksen määrää maan pintakerroksessa verrattaessa kyntöön perustuvaan 
viljelyyn (Kahlon 2013). Jos suorakylvö jatkuu samalla lohkolla pitkään, maa yleensä 
lujittuu ruokamultakerroksesta tiivistymisen seurauksena ja maan kantavuus paranee. 
Toisaalta liiallinen tiivistyminen saattaa vaikeuttaa juurten kehittymistä syvempiin 
maakerroksiin, mikä on huomattu toisinaan vertailuissa kynnettyihin ja 
kevytmuokattuihin kasvustoihin (Rasmussen 1999, Peltonen-Sainio ym. 2011).  
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Maan rakenteen lujuus ei kuitenkaan vaikeuta vedenläpäisykykyä, märän maan 
kaasujenvaihtoa tai juurten kasvua, mikäli maassa on riittävästi niin sanottuja 
makrohuokosia (halkaisija > 30–60 µm), jotka voivat toimia sateen sattuessa veden 
puskurivarastoina ja nopeina reitteinä maan syvempiin kerroksiin. Esimerkkeinä 
makrohuokosista voidaan mainita lierokäytävät ja juurikanavat. Jos maa pysyy pitkään 
muokkaamattomana, syntyy pysyviä huokosverkostoja (Alakukku ym. 2004). 
Makrohuokosten säilyminen suorakylvössä edellyttää kuitenkin erityistä huolellisuutta 
ajourien aiheuttamien tiivistymien välttämiseksi, sillä muokkaamattomassa maassa 
myös tiivistymät säilyvät pitkään. Suorakylvön onnistumisen kannalta oleellista on siis 
ojituksen toimivuus ja ajokertojen välttäminen märällä maalla (Alakukku ym. 2004, 
Hamza ja Anderson 2005). 
 
Ainakaan Ruotsin maalajeilla suorakylvöstä johtuva tiivistyminen ei ole ollut syysrapsin 
satojen pienenemiseen johtava ongelma. Sen sijaan muokkaamattomuuden seurauksena 
lisääntyvä rikkakasvipaine sekä kasvustojätteiden takia toisinaan epätasaiseksi jäävä 
kylvöalusta ovat olleet suorakylvön haittapuolia (Arvidsson ym. 2014). Rasmussenin 
(1999) kokeissa hietamaalla Ruotsissa ja Tanskassa syysrapsi hävisi satotason suhteen 
hieman kyntöön perustuvalle menetelmälle. Hehtaarisadot vaihtelivat kokeissa pääosin 
3–4 tonnin välillä. Arvidssonin ym. (2014) pitkäaikaisissa tutkimuksissa 




Jankkurointi on eräs mekaaniseen syväkuohkeutukseen käytetty toimintatapa, jonka 
päätarkoituksena on maan tiivistymien poistaminen muokkauskerroksesta ja sen 
alapuolelta kääntämättä tai sekoittamatta maata (Hamza ja Anderson 2005). Jankkurissa 
on syvään muokkaukseen sopivat suuret piikit, joita on yleensä noin 50 cm välein. 
Useimmissa jankkurimalleissa piikkien takana on pakkeri, jonka avulla työsyvyys 
pysyy vakiona ja joka tasoittaa piikkien jäljet. Jankkurin terät on muotoiltu 
maahakuisiksi, jolloin ne nostavat maata ylöspäin muokkauskerroksen alta ja siten 
murentavat tiivistymiä. Jos työn tarkoituksena on esimerkiksi kyntöanturan 
murtaminen, työsyvyys on vähintään 25–30 cm. Joillakin jankkurimalleilla on 
mahdollista päästä muokkaamaan jopa 60 cm syvyydestä.  
 
Syysrapsin kylvön ja jankkuroinnin yhdistäminen on mahdollista toteuttaa eri tavoin. 
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Perinteisesti peltolohko jankkuroidaan ensin, minkä jälkeen pelto tarvittaessa 
muokataan ja kylvetään tavallisella kylvökoneella tai vaihtoehtoisesti kylvetään 
suorakylvökoneella jankkuroituun sänkeen (Lapins ym. 2012). Koska syysrapsin 
kylvössä voidaan käyttää harvaa riviväliä (esim. 50 cm), kylvö onnistuu myös 
jankkuriin asennetulla kylvölaitteella syväkuohkeutuksen kanssa samalla ajokerralla. 
Tällä niin sanotulla jankkurikylvömenetelmällä siemenet sijoitetaan piikkien avaamaan 
vakoon, jolloin kasvilla on mahdollisuus kasvattaa juurensa syvälle kuohkeutettuun 
maahan. Niinpä jankkurivakoon kylvetyllä rapsilla saattaa onnistuessaan olla maan 
rakennetta pysyvästi parantavia vaikutuksia (Hamza ja Anderson 2005). Maan 
mikrobitoiminta todennäköisesti lisääntyy ja mururakenne paranee syysrapsin suuren 
juurimassan ansiosta. 
 
Lapinsin ym. (2012) kokeissa Latviassa kokeiltiin syysrapsipellon jankkurointia 
syysvehnän sänkeen rinnepellolla ennen kylvöä sekä rinteen suuntaisesti että poikittain 
0,35 m sekä 0,5 m muokkaussyvyyksillä. Jankkuroinnin jälkeen maa oli kynnetty 0,2 
metrin syvyydestä. Paras sato saatiin menetelmällä, jossa syväkuohkeutus oli tehty 0,5 
m syvyyteen poikittain rinteen suuntaisesti. Satotulos oli merkittävästi parempi (P 
<0,05) kolmeen muuhun koejäseneen verrattuna, mutta ei jankkuroimattomaan 
verranteeseen. Penetrometrimittausten perusteella maa oli puolestaan tiiviimpää 0,35 
metrin syvyyteen jankkuroidussa maassa, kuin syvemmältä muokatussa ja pelkästään 
kynnetyssä maassa. Mahdollisesti jankkurointi olisi kannattavaa tehdä rinteen 
korkeuskäyrien suuntaisesti, jolloin voitaisiin vähentää ravinnehuuhtoumia ja 
todennäköisesti olisi mahdollista päästä myös parhaisiin satotasoihin (Lapins ym. 2012). 
 
3.3 Kirjallisuuden yhteenveto 
 
Eri muokkaus- ja kylvömenetelmien vertailua koskevat kenttätutkimukset on saatu 
hyvin vaihtelevissa olosuhteissa niin syysrapsille kuin muillekin viljelykasveille. Niinpä 
eri maalajeilla ja sääolosuhteissa tehdyistä tutkimustuloksia voi olla hankalaa tehdä 
yksiselitteisiä johtopäätöksiä. 
 
Syysrapsin viljelymenetelmiä koskevien tutkimusten perusteella kuitenkin vaikuttaisi 
siltä, että perusteellisella maanmuokkauksella päästään ainakin todennäköisemmin 
parempiin satotuloksiin kuin suorakylvömenetelmällä tai matalalla sänkimuokkauksella. 
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Maan muokkausta puoltavat muun muassa juuriston kasvuedellytysten paraneminen 
sekä etanatuhojen väheneminen. Muokkauksen tarpeellisuutta kannattaa kuitenkin 
harkita, mikäli aikaisemmin on saavutettu hyviä tuloksia esimerkiksi suorakylvöllä. Jos 
maassa on valmiiksi hyvä huokosverkosto, muokkaus saattaa tuhota sen. Alakukun ym. 
(2003) mukaan kyntö aiheuttaa merkittävän riskin pohjamaan tiivistymiselle huonoissa 
olosuhteissa. 
 
4 Tutkielman tavoitteet 
 
Tässä tutkielmassa pyritään selvittämään, miten erilaisilla perus- ja 
kylvömuokkausmenetelmien sekä kylvötapojen yhdistelmillä eli kasvuston 
perustamismenetelmillä on mahdollista vaikuttaa syysrapsin talvehtimisedellytyksiin ja 
sadonmuodostuksen kannalta olennaisiin tekijöihin. Hankkeessa perustettiin kenttäkoe, 
jossa koejäseninä oli kuusi erilaista syysrapsikasvuston perustamismenetelmää. 
Kenttäkoe tehtiin yhteistyössä Nylands Svenska Lantbruksällskapin kanssa ja koekenttä 
perustettiin Västankvarnin koetilalle.  
 
Syysrapsi on Suomessa vielä varsin uusi viljelykasvi, eikä sen viljelystä kotimaisissa 
olosuhteissa ole paljoa varsinkaan tieteellistä tietoa saatavilla. Tämän tutkimuksen 
tavoitteena oli osaltaan kerätä lisää viljelykokemuksia syysrapsista Suomen ilmasto-
olosuhteissa ja suomalaisilla maalajeilla. Erityisesti haluttiin tutkia eri muokkaus- ja 
kylvömenetelmien vaikutuksia syysrapsin menestymiseen. 
 
Tutkimuksen päätavoitteena oli selvittää eri perustamismenetelmien soveltuvuutta 
syysrapsin viljelyyn ja vertailla menetelmiä keskenään savimaan kenttäkokeesta 
saatujen tulosten sekä kirjallisuuden avulla. Kenttäkokeessa vertailtavat koejäsenet 
valittiin sen perusteella, että ne ovat yleisesti Suomessa käytössä olevia 
viljelymenetelmiä syysöljykasvien viljelyssä ja että kaikilla menetelmillä olisi 




- Syvällä muokkauksella saavutetaan parempi maan vedenläpäisevyys sekä 
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kuohkeutetaan maata ja mahdollistetaan juuristojen helpompi tunkeutuminen 
maahan kuin kevytmuokatussa tai suorakylvetyssä maassa. 
- Rapsisato on määrältään suurempi kynnetyssä koejäsenessä kuin kevyesti 
muokatussa tai suoraan sänkeen kylvetyssä. 
- Taimettuminen onnistuu parhaiten suorakylvetyssä ja kevytmuokatussa maassa 
olosuhteiden ollessa tavanomaista kuivemmat tai märemmät.  
- Jankkurikylvöllä päästään hyviin tuloksiin, jos kasvit taimettuvat riittävän 
tasaisesti. 
 
5 Aineisto ja menetelmät 
Tutkimustulosten muodostamista varten perustettiin kenttäkoe, jossa koejäseniä 
vertailtiin oikeissa viljelyolosuhteissa. Noin yhden vuoden kestäneen kenttätutkimuksen 
aikana koeruuduilla mitattiin sekä maan kasvuoloja että kasvuston kasvua. Maaperän 
kosteutta ja lämpötilaa mitattiin jatkuvatoimisilla antureilla ja lisäksi koeruuduilta 
mitattiin maan tiivistyneisyys penetrometrillä. Kasvustoja arvioitiin taimitiheys- ja 
juuristomittausten perusteella. Alun perin tarkoituksena oli myös vertailla kasvustoja 
satotasojen ja kasvuasteiden ajoittumisen suhteen, mutta laajoista etanatuhoista 
kärsineistä kasvustoista kyseisiä mittauksia ei ollut mahdollista suorittaa. Kokeen 
tulokset perustuvatkin pääosin koeruuduilla suoritettuihin kosteus-, lämpötila- ja maan 
tiiviysmittauksiin.  
 
5.1 Kenttäkokeen koejärjestelyt 
5.1.1 Koelohko 
 
Syysrapsin (Brassica napus L.) perustamismenetelmien vertailua varten perustettiin 
kenttäkoe Inkooseen, Västankvarnin koetilan pellolle (sijainti ETRS89 -järjestelmässä 
60° 4’ lat., 23° 52’ lon.). Koelohkolla esikasvina oli Wolmari-kevätohra (Hordeum 
vulgare), joka oli puitu kokeen perustamista edeltäneellä viikolla. Esikasvin olkia ei 
korjattu, vaan ne silputtiin maahan. Koeruudut sijoitettiin loivasti pohjoiseen päin 
viettävälle, suorakulmaiselle koelohkolle, jonka ympärille kylvettiin ruiskasvusto 
(Secale cereale) syysrapsiruutujen (Brassica napus L.) perustamisen jälkeen. 
Koelohkon rinteensuuntainen eli pohjois-eteläsuuntainen pituus oli noin 120 metriä ja 
leveys 60 metriä eli kaikki tutkimustulokset kerättiin 0,72 hehtaarin alueelta.  
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Koelohkon maalaji ja viljavuustiedot (Taulukko 1) määritettiin kerranteiden mukaan 
valituilla linjanäytteillä kyntökerroksesta eli noin 0–25 cm syvyydestä. 
Näytteenottolinjat kulkivat koelohkon lyhyemmän sivun suuntaisesti, jolloin jokaista 
koeruutua edusti oma osanäyte ja näistä osanäytteistä koottuja linjanäytteitä saatiin 
kaikkiaan 3 kappaletta. Kaikista linjanäytteistä saatiin hyvin samankaltaiset tulokset 
sekä maalajin, että viljavuuden osalta. Maalaji oli kaikissa näytteissä multava hiesusavi 
(Vertic Cambisol, FAO 1988) ja saadut pH-arvot vaihtelivat 6,0–6,2 välillä, mikä vastaa 
kyseisellä maalajilla hyvän viljavuusluokan arvoa (Viljavuuspalvelu 2008). 
 
Taulukko 1. Viljavuusanalyysin tulokset näytenumeroittain. Näyte 1 on otettu 
koelohkon yläosasta, näyte 2 keskiosasta ja näyte 3 alimmasta kerranteesta. Maan pH ja 
johtoluku määritettiin vesisuspensiosta, kasveille käyttökelpoiset ravinteet happamalla 
ammoniumasetaattiuutolla (Vuorinen ja Mäkitie 1955). Maalaji ja multavuus 




















1 6,0 22,5 203 22 218 1590 1,3 HsS m 
2 6,2 26,0 193 22 239 1720 1,2 HsS m 
3 6,1 19,3 231 24 268 1950 1,3 HsS m 
Keski-
arvo 





Vertailun kohteena olleet koejäsenet (Taulukko 2) erosivat toisistaan lähinnä 
muokkaustapojen osalta, mutta jankkurikylvömenetelmä poikkesi muista menetelmistä 
myös lannoitteen ja siemenen sijoitustarkkuuden sekä siementen rivivälin suhteen. 
Jankkurikylvömenetelmää lukuun ottamatta kylvöt suoritettiin 3 m leveällä Tume Nova 
Combi –kylvölannoittimella, jolloin riviväli oli 12,5 cm ja kylvösyvyys 3 cm. 
Kylvövantaat olivat rakenteeltaan niin sanotut kaksoiskiekkovantaat, joilla siemenet ja 
lannoitteet sijoitettiin maahan saman vantaan kautta, mutta hieman erilleen toisistaan. 
Käytännössä lannoiterae sijoitettiin noin 0–2 cm siementä syvemmälle. 
 
Jankkurikylvömenetelmän koeruudut perustettiin He-Va Sub Tiller –jankkurilla ja 
siihen asennetulla pneumaattisella Multiseeder –kylvökoneella. Jankkuroiduilla 
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koeruuduilla riviväli oli 50 cm ja kylvösyvyys vaihteli 0–5 cm välillä riippuen jankkurin 
avaaman vaon tasaisuudesta. Lannoite puhallettiin jankkurivakoon siemenen viereen 
(Kuva 2).  
 
 
Taulukko 2.Tutkimuksessa vertailtavat koetekijät, muokkaus- ja kylvökoneiden 









Kyntö Kyntö, Överum 3 
siip. paluuaura 
22 Tume Nova 
Combi 
12,5/3 
  Joustopiikkiäestys, 
Potila 7 m 
5     




12 Tume Nova 
Combi 
12,5/3 
  Joustopiikkiäestys 5     
          
Jankkurikylvö Jankkurointi: He-





          
Lautasmuokkaus Lautasmuokkaus,
Amazone Catros  
4 m 
8 Tume Nova 
Combi 
12,5/3 
          
Suorakylvö Ei muokkausta - Tume Nova 
Combi 
12,5/3 
          
Harjukylvö Kyntö 22 Tume Nova 
Combi 
12,5/3 
  Joustopiikkiäestys 5     
  Harjujen teko 
juurikasharalla 





Kuva 2. Jankkurikylvömenetelmällä perustetuilla koeruuduilla lannoitteet ja siemenet 
puhallettiin ilma-avusteisesti jankkuripiikin avaamaan vakoon. Lannoiteputket kuvattu 




Kuva 3. Eri koetekijöiden mukaisilla menetelmillä perustetut koeruudut kuvattuina 




Koelohkolle perustettiin 18 kpl mitoiltaan 9 m x 30 m koeruutuja, jolloin jokaista 6 
koetekijää kohden tehtiin kolme koeruutua. Koeruutujen kokoon vaikutti 
yhteensopivuus 3 metriä leveän kylvökoneen ja työleveydeltään 15 metrisen 
kasvinsuojeluruiskun kanssa. Kaikki muokkaus- ja kylvötoimenpiteet suoritettiin 
koeruudun 30 metriä pitkän sivun suuntaisesti eli käytännössä alamäkeen ajaen. Eri 
koejäsenten sijoittuminen koekentällä arvottiin ennen koeruutujen perustamista (Kuva 
4). Kerranteiden väliin jätettiin riittävästi tilaa, jotta työkoneet oli mahdollista asettaa 





Kuva 4. Koekentän ja koeruutujen mitat sekä koejäsenten sijoittelu. Kentän pidempi 
sivu oli lähestulkoon pohjois-etelä –suuntainen ja pohjoiseen päin mentäessä rinne oli 
loivasti alaspäin viettävä. Pohjoisen suunta on kuvassa oikealle päin mentäessä. 
 
 
5.1.4 Kokeen aikana tehdyt viljelytoimenpiteet 
 
Kenttäkokeen toteutus vuoden 2014 elokuussa muuttui epävarmaksi ennen suunniteltua 
kylvöaikaa saatujen runsaiden sateiden takia. Kyntö, lautasmuokkaus ja kultivointi oli 
tehty 12.–13.8. kohtalaisen hyvissä olosuhteissa, mutta sen jälkeen sateet liettivät maan 
pinnan muokkauskelvottomaksi. Kylvöajankohdaksi oli suunniteltu 14.8., joka oli 
aikataulujen puolesta ainoa mahdollinen päivä jankkurikylvön toteuttamiselle. 
Jankkurikylvömenetelmällä oli suunniteltu kylvettäväksi suoraan sänkeen kylvetyn 
koejäsenen lisäksi lautasmuokatut ruudut, jotta olisi pystytty vertailemaan mahdollisia 
etanatuhoja mullatun sänkipellon ja muokkaamattoman maan välillä. 
Alkuperäissuunnitelmasta jouduttiin kuitenkin poikkeamaan, sillä maan pinnan 
liettymisen vuoksi 14.8. pystyttiin kylvämään ainoastaan jankkurilla suoraan sänkeen. 
Muut koejäsenet kylvettiin maan kuivuttua 17.8. 
 
Koeruuduille kylvetty syysrapsi (Brassica napus L.) oli lajikkeeltaan Pioneer Maximus 
PR44D06, joka on niin sanotusti puolikääpiöivä hybridilajike. Lajikkeen 
erityisominaisuuksiin kuuluu muihin lajikkeisiin verrattuna matalalla sijaitseva 
kasvupiste, joka oletettavasti parantaa kasvin talvehtimismahdollisuuksia (Berner 2016). 
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Lajike olikin Suomen kylvetyin syysrapsi syksyllä 2014 (Yli-Uotila 2015). 
Kylvötiheydeksi valittiin lajikkeelle suositeltu kylvömäärä, joka oli 50 kpl/m2. 
 
Lannoitus mitoitettiin siten, että syksyllä levitetty typpilannoitusmäärä oli noin 40 kg/ha 
ja keväällä vastaavasti 81 kg/ha. Kylvölannoituksessa koeruuduille levitettiin 265 kg/ha 
YaraMila Pellon Y6–lannoitetta, jolloin varmistettiin myös fosforin ja kaliumin 
riittävyys koko kasvuajalle sekä lisäksi syksyn kasvuun tarpeellinen rikkilannoitus 
(Taulukko 3). Kevätlannoitus suoritettiin heti kasvukauden alettua typpeä ja rikkiä 
sisältävällä YaraBela Suomensalpietari –lannoitteella, jota levitettiin 300 kg/ha. 
 
Jankkurikylvön yhteydessä suoritettiin myös etanoiden torjunta levittämällä Sluxx–
rautafosfaattirakeita ilma-avusteisesti jankkurivakoon. Muille koeruuduille levitettiin 
Sluxx–tai Mesurol–rautafosfaattirakeita mönkijän perään asennetulla sähkötoimisella 
levittimellä kylvön jälkeen. Kaikille koeruuduille levitettiin etanasyöttejä kylvön 
jälkeen yhteensä 5 kertaa (Sluxx: 17.8 ja 21.8.; Mesurol: 27.8., 29.8. ja 11.9.), koska 
etanoita esiintyi runsaasti ja rakeet liukenivat herkästi sadeveteen. 
 
Etanatorjunnan lisäksi koeruuduille tehtiin rikkakasvien torjunta syksyllä Galera –
valmisteella. Koska kasvustot jäivät paikoitellen hyvin harvoiksi, käsittely uusittiin 
keväällä. Taimettumisen epäonnistumisesta johtuen muut suunnitelmissa olleet 
















Taulukko 3. Koeruutujen lannoitus- ja kasvinsuojelutoimenpiteet sekä alkuperäisessä 
tutkimussuunnitelmassa olleet työvaiheet. Tekemättä jääneet toimenpiteet on merkitty 
sulkuihin.Syysrapsin kasvuvaiheet on kuvattu Zadoksin ym. (1974) asteikon mukaan. 
Kasvuaste (Zadoks) Päivämäärä ja toimenpide 
0 14./17.8. Kylvölannoitus: YaraMila Pellon Y6 
(NPKS15-7-13-3), 265 kg/ha. 
    
0–12 14.8.–11.9. Etanoiden torjunta syksyllä: 
Sluxx/Mesurol-rautafosfaattirae 7 kg/ha/käsittely. 
Yhteensä 5 käsittelyä, jankkurikylvö 6 käsittelyä. 
    
10 1.9. Jääntiviljan torjunta: Agil 100 EC 1 l/ha.  
    
12 8.9. Rikkakasvien torjunta: Galera 0,3 l/ha + 
Dassoil 0,2 l/ha. (Suunnitelmissa Butisan Top, 
mutta ei pystytty tekemään märkyyden takia). 
    
(10– ) (Hivenlehtilannoitus: YaraVita Brassitrel.) 
    
(14–19) (Kasvunsäätö: Juventus 90; 0,1 l/kasvulehti/ha.) 
    
30 26.4. Kevätlannoitus: YaraBela Suomensalpietari 
(NPKS 27-0-1-4) 420 kg/ha. 
    
50–57 17.5. Rapsikuoriaisten torjunta: Biscaya 0,4 l/ha 
    
(60–69) (Pahkahomeen torjunta tarvittaessa.) 
    
 
 
5.2 Mittausmenetelmät ja tulosten käsittely 
 
 
Kenttäkokeen aikana mitattiin jatkuvatoimisesti koelohkon sääolosuhteita, maan 
kosteutta ja lämpötilaa 10 cm syvyydessä sekä maan pinnan lämpötilaa. Jatkuvien 
mittausten lisäksi tutkittiin maan tiivistymistä 0–80 cm syvyydessä mittaamalla maan 
penetrometrivastusta. Näiden mittausten avulla pyrittiin selvittämään eri 
muokkausmenetelmien vaikutuksia maan kasvukuntoon ja siten myös syysrapsin 
menestymismahdollisuuksiin. Varsinaisiin kasvustoihin liittyen mitattiin ja arvioitiin 
kasvien juuristojen kehittymistä ja laskettiin taimitiheyksiä. Syysrapsisadon määrään ja 
laatuun liittyviä tuloksia ei kuitenkaan ollut mahdollista kerätä. 
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5.2.1 Sääolosuhteiden mittaaminen ja vertailu 
 
 
Tiedot koekentän lämpötiloista ja sademääristä saatiin Västankvarnin koetilan a-
Weather –sääasemalta (Taulukko 4), joka sijaitsi noin 200 m päässä koekentästä. 
Sääaseman mittausväli oli 15 minuuttia ja se lähetti mittaustiedot langattomasti GSM-
verkon välityksellä a.log.net -palveluun, josta säädata voitiin tulostaa Excel-tiedostoon. 
Lämpötilamittausten tuloksista laskettu vuorokauden keskilämpötila oli näin ollen 
keskiarvo 15 min välein mitatusta lämpötilasta. Sademäärän osalta sääasema mittasi 
sateen kokonaiskertymää, joten vuorokausikohtainen sademäärä laskettiin vuorokauden 
viimeisen ja ensimmäisen lukeman erotuksesta. 
 
Taulukko 4.Västankvarnin koetilan langattoman sääaseman tekniset tiedot (a-Lab Oy 
2006). 
Tekniset tiedot a-Weather -sääasema 
Käyttölämpötila -20  - +50 °C 
Suojaus IP68  
Fyysiset mitat 1700 x 900 x 300 mm 
Massa 15 kg 
Käyttöjännite 8-14 VDC 
Virrankulutus Lepotila: < 1 mA, toiminta: 20 – 100 mA 
Langaton kommunikaatio  GSM -modeemi: taajuusalue 900 / 1800 MHz, 





Anturityyppi: Pt1000, mittausalue: -50 - +50 °C, 
tarkkuus: ± 0,2 °C. 
Anturityyppi: Davis Rain Collector II, 
mittausalue: 0 mm ->, erottelukyky: 0,2 mm. 
 
 
Koetilan sääasemalla mitattuja lämpötila- ja sademäärätietoja vertailtiin lähimmän 
sisämaassa sijainneen virallisen sääaseman, Lohjan Porlan (60° 14’ lat., 24 ° 3’ lon.), 
vertailujakson 1981–2010 vuotuisiin sekä kuukausikohtaisiin keskiarvoihin. Koetilan 
sääasema ei ollut toiminnassa 23.11.2014 – 18.1.2015 välisenä aikana huoltokatkon 
takia, mikä tosin hankaloitti vertailua. Lisäksi säädatan keruussa esiintyi toisinaan 
häiriöitä, joiden takia tulokset saattoivat puuttua useilta tunneilta peräkkäin, eikä 
luotettavaa arvoa vuorokauden keskilämpötilalle voitu tällöin laskea. 
 
Vuosittaisten sekä kuukausi- ja vuorokausikohtaisen lämpötilojen ja sademäärien 
raportoinnin lisäksi kokeen aikana seurattiin tehoisan lämpösumman kertymää syksyllä 
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2014 ja kasvukauden 2015 aikana. Tehoisa lämpösumma laskettiin koetilan sääasemalla 
mitattujen vuorokauden keskilämpötilojen perusteella. Myös koetilalla tehtyjä routa- ja 
lumensyvyysmittauksia pyrittiin hyödyntämään tulosten muodostamisessa. 
 
5.2.2 Jatkuvat maan kosteus- ja lämpötilamittaukset 
 
Maan muokkauskerroksen kosteus- ja lämpötilavaihteluiden selvittämiseksi jokaiselle 
koeruudulle asennettiin anturi 10 cm syvyyteen kylvörivin kohdalle yhdensuuntaisesti 
pellon pintaan nähden. Anturit (Taulukko 5) ohjelmoitiin mittaamaan kosteussuhdetta 
sekä lämpötilaa tunnin välein koko kenttäkokeen ajan. Kosteustietojen avulla pyrittiin 
tekemään johtopäätöksiä kasvien kasvuolosuhteista kokeen aikana ja selvittämään, oliko 
menetelmien välillä eroja maan vedenläpäisy tai -pidätyskyvyssä eli saatiinko jollain 
menetelmällä aikaan paremmat kasvuolosuhteet kuin toisilla. Vastaavasti 
lämpötilatiedoista voitiin tarkastella eroja esimerkiksi maan routaantumisessa ja maan 
lämpenemisessä keväällä. Jatkuvat mittaukset aloitettiin 19.8.2014 ja lopetettiin 
11.8.2015. 
 
Kosteus- ja lämpötilamittauksiin käytettiin Decagon 5TE antureita (Taulukko 5), joilla 
voidaan mitata kosteuden ja lämpötilan lisäksi sähkönjohtavuutta. Sähkönjohtavuuden 
tutkiminen ei kuitenkaan ollut tämän tutkimuksen kannalta olennaista, joten siltä osin 















Taulukko 5. Decagon 5TE –anturin tekniset tiedot valmistajan mukaan (Decagon 
Devices Inc. 2016a). 
Tekniset tiedot 




Kosteus: ± 3 til-% 
Lämpötila: ± 1 °C 
Sähkönjohtavuus:  
Kosteus: 0–50 til-% eli 0-0,5 m3/m3 
  Lämpötila: -40– +60°C 





Kosteus: Frequency domain 
Lämpötila: Termistori 
Sähkönjohtavuus: 2 probe design 
Kosteus: 0,0008 m3/m3 (0,08 til-%) 
  Lämpötila: 0,1 °C 
  Sähkönjohtavuus: 0,01 dS/m (0–7 dS/m) ja 0,05 
dS/m (7–23,1 dS/m) 
Mittausnopeus 150 ms 
Virran tarve 3,6–15,0 V(DC); 0,3 mA levossa, 10 mA 150 ms 
mittauksen aikana 
Anturin mitat 10 cm x 3,2 cm x 0,7 cm 
Liitäntä 3,5 mm ”stereo” pistoke 
 
 
Antureiden asennus maahan suoritettiin kaivamalla ensin lapiolla haluttuun kohtaan 
suoraseinäinen kuoppa, johon tehtiin asennustyökalulla valmis paikka anturille (Kuva 
5). Näin menetellen pyrittiin aikaansaamaan mittausympäristö, joka ei häiriintyisi liiaksi 
asennustöistä. Lopuksi kuoppa sekä anturin kaapeli peitettiin ja antureiden paikat 
merkittiin pystyttämällä keppi mittauspaikan kohdalle.  
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Kuva 5. Decagon 5TE -anturien asennus 10 cm syvyyteen (Kuva: Juhani Kotka). 
 
Mittauksissa käytettyjen Decagon 5TE -antureiden kalibrointi maan kosteuden suhteen 
oli tehty Gustafssonin (2013) tutkimuksen yhteydessä. Kalibrointi perustui 
aitosavimaalta, 0–40 cm etäisyydeltä antureiden sijaintipaikoista otettujen 
maanäytteiden laboratoriossa mitattujen termogravimetristen tilavuuskosteusarvojen 
vertailuun anturien mittaamiin kosteusarvoihin 10 tunnin ajalta ennen maanäytteiden 
ottoa. Gustaffssonin (2013) suorittamassa kalibroinnissa mittaustietojen tasokorjaamista 
ei koettu tarpeelliseksi vertailumittausten perusteella. Oletuksena tämän tutkimuksen 
kosteusmittauksia ajatellen oli, että koekentän hiesusavimaan ominaisuudet eivät 
poikkea merkittävästi Gustafssonin (2013) kokeessa mittauskohteena olleen 
aitosavimaan ominaisuuksista. Ja vaikka anturien mittaamat kosteusarvot eivät aivan 
vastaisi todellisia kosteusarvoja, ei absoluuttisten lukuarvojen tasokorjaaminen 
kuitenkaan olisi vaikuttanut mittaustulosten välisten erojen vertailtavuuteen. 
 
Maan sisään 10 cm syvyyteen asennettujen antureiden lisäksi koelohkolle asennettiin 6 
kpl RT-1 -antureita (Taulukko 6) mittaamaan lämpötilaa aivan maan pinnasta. RT-1 –
antureita ei peitetty lainkaan, vaan ne olivat näkyvissä maan pinnalla. Näiden antureiden 
mittaustuloksista lasketusta keskiarvosta saatiin todenmukaisempi tulos koelohkon 
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lämpötilasta kuin mittauspaikkaan nähden matalammalta sijainneelta sääasemalta. 
Anturit sijoitettiin koelohkolle dataloggerien läheisyyteen ja ne asennettiin mittaamaan 
tunnin välein. 
 
Taulukko 6. RT-1 -lämpötila-anturien tekniset tiedot valmistajan mukaan (Decagon 
Devices Inc. 2015b). 
Tekniset tiedot RT-1 -lämpötila-anturi 
Mittaustarkkuus 5 °C – +40 °C: ±0,5 °C, muutoin ±1,0 °C 
Toiminta-alue  -40 °C – +80 °C 
Erottelukyky 0,1 °C 
Anturityyppi Termistori 
Kaapelin pituus 5 m 
Anturin mitat 2 cm x 0,075 cm 
Liitäntä 3,5 mm "stereo" pistoke 
 
Sekä Decagon 5TE että RT-1 -antureilta mittaussignaalit kerättiin automaattisesti 
kaikkiaan kuuden Decagon EM50 -dataloggerin (Taulukko 7) avulla. Yhdessä 
dataloggerissa oli 5 kanavaa, joten kosteusmittaukset kaikilta 18 koeruudulta olisi 
pystytty periaatteessa tekemään neljällä dataloggerilla. Koska laitteiden saatavuus 
koetta varten oli hyvä, päädyttiin kuitenkin käyttämään 6 kpl dataloggereita, jolloin 
anturikaapeleiden pituudet riittivät paremmin ja voitiin lisäksi suorittaa maan pinnan 
lämpötilamittaukset RT-1 -antureilla. Jokaisella dataloggerilla oli siis 4 kanavaa 















Taulukko 7. Tiedonkeruuseen käytetyn Decagon EM50 -dataloggerin tekniset tiedot 
valmistajan mukaan (Decagon Devices Inc. 2015c). 
Tekniset tiedot 
Decagon EM50 digitaalinen/analoginen 
dataloggeri 
Kanavat 5 kanavaa, 12-bit analoginen tai 32-bit digitaalinen 
signaali 
Tallennustila 1 MB, 36 000 mittausta/kanava 
Toiminta-alue  -40 – +60 °C, 0–100% RH 
Virtalähde 5 x AA paristot 
Kotelon mitat 
Laitteen paino 
12,7 cm x 20,3 cm x 5,1 cm 
n. 0,46 kg paristojen kanssa 
Tietokoneliitäntä Sarjaportti tai USB 
Lukuohjelma ECH2O Utility 
Suojaus IP 55, NEMA 3R (Vedenpitävä, UV- ja 
iskunkestävä)  
 
Koejakson aikana dataloggereilta käytiin lukemassa ja keräämässä mittaustiedot 
vähintään 2 kuukauden välein, jolloin voitiin samalla tarkastaa esimerkiksi paristojen 
tila sekä antureiden toimivuus. Paristoja ei jouduttu vaihtamaan kokeen aikana, mutta 
muutamilla antureilla esiintyi mittauskatkoja kokeen aikana, kun esimerkiksi jänikset tai 
peurat olivat syöneet kaapelit poikki. Rikkoontuneet kaapelit korjattiin ja korjatut 
anturit asennettiin koeruuduille hieman eri kohtiin kuin ennen korjausta. 
 
Mittaustulokset luettiin ECH2O Utility-ohjelmalla, jonka avulla tulokset voitiin tallentaa 
suoraan Excel-tiedostoon. Excelissä tuloksista suodatettiin ensin anturien 
rikkoontumisesta aiheutuneet häiriöt, jotka olivat selvästi nähtävissä, kuten esimerkiksi 
negatiiviset mittausarvot. Loput vääristyneestä mittaussignaalista aiheutuneet virheet 
suodatettiin ensimmäisen suodatuksen jälkeen piirretyistä kuvista etsimällä esimerkiksi 
poikkeuksellisia mittauspiikkejä. 
 
Suodatuksen jälkeen mittaustuloksista laskettiin vuorokausikohtaiset keskiarvot sekä 
kosteudelle että lämpötilalle, jotta tuloksista saataisiin selkeämmät. 
Vuorokausikeskiarvoista laskettiin tämän jälkeen koejäsenkohtaiset keskiarvot 
mahdollisten eri perustamismenetelmien välisten erojen vertailua varten. 
Koejäsenkohtaisia tuloksia verrattiin myös sääasemalta saatuihin sademäärätietoihin 
sekä maan pinnan lämpötilaa mitanneiden antureiden tuloksiin. Jatkuvien mittausten 




5.2.3 Maan tiivistymisen mittaaminen 
 
Maan liiallisen tiivistymisen on todettu olevan haitaksi syysrapsin juuriston 
kehittymiselle. Niinpä tutkimuksessa vertailtiin myös sitä, onko eri 
perustamismenetelmien välillä eroja maan tiivistymisen suhteen. Maaprofiilissa 
esiintyvien tiivistymien määrittämiseksi koeruuduilla tehtiin penetrometrimittauksia 
kahtena eri ajankohtana. Ensimmäiset mittaukset tehtiin 18.12.2014, jolloin maan 
kosteuspitoisuus oli suuri, muttei kuitenkaan jäätynyt. Jälkimmäinen mittauskerta 
ajoitettiin puolestaan mahdollisimman kuivaan ajankohtaan, jolloin mittauspäiväksi 
valikoitui 24.7.2015. Tarkoituksena oli siis selvittää juuriston kasvuolosuhteita 
mahdollisimman paljon toisistaan poikkeavissa sääolosuhteissa. 
 
Penetrometrin avulla saadaan selville maan kovuudesta kertova penetrometrivastus eri 
syvyyksissä. Tutkimuksessa käytetyllä Eijkelkampin Penetrologger -penetrometrillä 
(Taulukko 8) yksittäinen mittaus tehdään työntämällä mittaussauvan päässä oleva 
metallikartio maahan mahdollisimman tasaisella nopeudella kohtisuorasti maan pintaan 
nähden. Tavoiteltu työntönopeus oli kaikissa mittauksissa 3 cm/s, jonka toteutumista ja 
mittauksen edistymistä voitiin seurata penetrometrin LCD-näytöltä. Mittauskartion 
pohjapinta-ala oli 18.12.2014 tehdyissä mittauksissa 2 cm2 ja 24.7.2015 pienempi, 1 
cm2 johtuen tarvittavan työntövoiman lisääntymisestä kuivassa maassa. Mittauskartion 
kärkikulma oli kummassakin tapauksessa 60°. Mittaussauva on kiinnitetty 
Penetrologger -tiedonkeruuyksikköön, johon sijoitettu voima-anturi mittaa kartion 
työntämiseen käytettävää voimaa. Penetrologger laskee mittauskartion tunkeutumista 
vastustavan paineen eri syvyyksissä senttimetrin tarkkuudella kaavan 1 mukaisesti 
työntövoiman ja mittauskartion pinta-alan perusteella (Eijkelkamp Soil and Water 
2013).  
 𝑝 =      !! , jossa      (1) 
 
p = Kartion työntämistä vastustava paine eli tunkeumapaine (MPa) 
F = Tarvittava työntövoima (N) 




Taulukko 8.Maan tiiviyden mittaamiseen käytetyn penetrometrin tekniset tiedot 
valmistajan mukaan (Eijkelkamp Soil and Water 2013). 
Tekniset tiedot Eijkelkamp Penetrologger 
Käyttölämpötila 0–50 °C 
Suojaus IP 54 (vedenpitävä) 
Paino 3,4 kg (ilman paristoja ja irrotettavia osia) 
Tallennuskapasiteetti 1500 mittausta 
Suurin kartion työntövoima 1000 N 







Paristot 5 x AA NiMH 2600 
 
 
Yksittäisiä mittauksia tehtiin 12 kappaletta jokaiselta 18:lta koeruudulta molemmilla 
mittauskerroilla. Mittauspaikat valittiin satunnaisesti kylvörivien kohdilta, kuitenkin 
välttäen pyöränjälkiä ja painanteita. Mikäli mittaus epäonnistui häiriöstä johtuen, tehtiin 
uusintamittaus. Jokainen mittaus pyrittiin tekemään 80 cm syvyyteen asti, mutta usein 
mittaus jouduttiin keskeyttämään aikaisemmin pohjamaan kovuuden takia. Lähes aina 
yllettiin kuitenkin vähintään 50 cm syvyyteen, eivätkä tätä alemmat syvyydet olisi olleet 
tutkimuksen kannalta olennaisia. 
 
Mittaukset koeruuduilla toteutettiin ennakkoon Penetrologgerille tallennetun 
tutkimussuunnitelman mukaisesti. Paikkatietoon sidotut tulokset tallennettiin 
tiedonkeruuyksikköön kunkin mittauksen jälkeen. Koeruutukohtaisia tuloksia oli 
mahdollista tarkastella jo mittausvaiheessa Penetrologgerin näytöltä, josta oli 
mahdollista katsoa penetrometrivastuksen keskiarvot ja keskihajonnat eri syvyyksillä. 
Varsinainen tulosten käsittely tehtiin kuitenkin Microsoft Excel -ohjelmalla. 
 
Kummankin mittauskerran tulokset analysoitiin erikseen, sillä yksittäiset mittaukset 
eivät olisi keskenään vertailukelpoisia poikkeavien olosuhteiden takia. Käsittelemätön 
mittausdata sisälsi yksittäisen mittauksen osalta maan vastuspaineen 1 cm välein, maan 
pinnalta (0 cm) katsoen 80 cm syvyyteen asti. Jos mittauksissa oli tapahtunut häiriöitä 
johtuen esimerkiksi mittauksen keskeyttämisestä kovan pohjamaan takia, raakadatassa 
tulos näkyi negatiivisena lukuna. Näin saadut tulokset poistettiin Microsoft Excel -
ohjelmassa korvaamalla negatiiviset arvot tyhjillä soluilla.  
35 
 
Häiriöiden poiston jälkeen tuloksista laskettiin ensin koeruutukohtaiset mediaaniarvot ja 
näistä mediaaniarvoista lasketuista kolmen koeruudun keskiarvoista puolestaan saatiin 
koetekijäkohtainen penetrometrivastus tietyllä syvyydellä. Mediaaniarvoja päädyttiin 
käyttämään, jotta yksittäisten ääriarvojen vaikutus tuloksiin saatiin minimoitua. Tiettyä 
koetekijää kuvaava penetrometrivastuksen keskiarvo eri syvyyksissä laskettiin siis 
kunkin koeruudun 12 mittaustuloksen mediaaneista. Vertailua varten kaikista 6 
koetekijästä muodostettujen mediaanitulosten kuvaajat piirrettiin samaan kuvaan, jossa 
maan vastuspaineet on esitetty mittauskartion työntösyvyyden funktiona.  
 
Penetrometrituloksia yritettiin testata tilastollisesti varianssianalyysin avulla siten, että 
olisi vertailtu kuvissa 16 ja 17 esitettyjä, 10 cm mittausvälein jaoteltuja ryhmiä. Silloin 
olisi voitu määrittää tulosten tilastollisesti merkitsevät erot. Koetekijöiden keskihajonnat 
poikkesivat kuitenkin liian paljon toisistaan, jolloin varianssien yhtäsuuruusehto ei 





Perustamismenetelmiä oli tarkoitus vertailla myös kasvustojen itävyyksien suhteen, 
mutta taimettumisvaiheen etanatuhojen takia taimitiheyksiä laskemalla voitiin vertailla 
lähinnä etanatuhojen laajuutta koeruuduilla. Noin kuukauden kuluttua kylvöstä kaikki 
koeruudut valokuvattiin ja kuvien avulla arvioitiin koeruutukohtaiset 
taimettumisprosentit.  
 
Lisäksi kasvustojen talvehtimista seurattiin laskemalla taimitiheyksiä syksyllä ja 
keväällä. Tätä varten pystytettiin muovisia keppejä 80 cm välein kylvörivin kohdalle ja 
keppien väliin jääneet taimet laskettiin ensin syksyllä kasvukauden päätyttyä 4.11.2014 
ja vastaavasti keväällä 7.5.2015. Laskemalla tuloksista ensin taimitiheydet neliömetriä 
kohden ja vertaamalla syksyn ja kevään taimitiheyksiä keskenään, saatiin laskettua 
talvituhojen suhteelliset osuudet. Kylvötiheys neliömetriä kohden saatiin kertomalla 
12,5 cm rivivälillä suoritettujen kylvöjen taimimäärät kymmenellä ja 50 cm rivivälillä 
suoritettujen kylvöjen vastaavasti kertomalla 80 cm matkalta laskettu taimimäärä 
luvulla 2,5. Taimitiheydet laskettiin jokaiselta koeruudulta kahdesta kohdasta. 
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5.2.4 Juuristojen vertailu 
 
Syysrapsin juuristojen vertailua varten koeruuduilta kerättiin näytekasveja heinäkuun 
lopussa 24.7., jolloin pääosa kasvustosta oli tuleentumisvaiheessa. Koska veden ja 
ravinteiden otto oli jo tässä vaiheessa hiipunut, kasvien juuristot olivat saavuttaneet 
lopulliset mittansa. Juuristotutkimusta varten jokaiselta koeruudulta revittiin irti 3 
kasvia, joiden paalujuuret valokuvattiin ja pituudet sekä paksuudet juuren tyvestä 
mitattiin. Koejäsenkohtaiset tulokset perustuivat siis 9 eri juuriston mittauksiin.  
 
Tulokset muodostettiin mittatietojen lisäksi arvioimalla paalujuuren pystysuuntaista 
kasvua tarkoitusta varten kehitetyn luokitteluasteikon avulla. Kuvassa 6 esitetyssä 
asteikossa on mukailtu Lisson ym. (2007) käyttämää arviointimenetelmää, jossa 
juuristot jaotellaan sen mukaan, miten ne ovat reagoineet maan tiivistymiin.Vastaavaa 
luokittelua oli käytetty myös Peltonen-Sainion ym (2011) tutkimuksessa 
kevätöljykasvien juuristojen arviointiin. 
 
Kuva 6. Juuristojen arviointiin käytettiin vastaavaa asteikkoa kuin Lissonin ym. (2007) 
tutkimuksessa. Juuristot luokitellaan numeroarvoin 1–5 sen mukaan, miten niiden 
maahan tunkeutuminen on rajoittunut. Jos juuristo luokitellaan numeroarvolla 1, sen 
paalujuuri kasvaa suoraan alaspäin pystysuuntaisesti, eikä sen kasvu ole rajoittunut 
esimerkiksi maan tiivistymisen takia. Mitä suuremman arvon mukaan juuristo 
luokitellaan, sitä enemmän maakerrosten aiheuttama vastusvoima vaikuttaa paalujuuren 
kasvuun. Arvon 5 mukainen juuri on kohdannut kovan tiivistymän jo matalassa 
syvyydessä, jonka läpi juuristo ei ole pystynyt kehittymään.  
 
Mikäli juuristomittaukset olisivat alkuperäisen suunnitelman mukaan ajoittuneet jo 
1  2      3         4                   5 
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syksylle, olisi ollut mahdollista tehdä suoria johtopäätöksiä kasvien 
talvehtimisedellytyksistä. Ajanpuutteen takia juuristomittaukset jouduttiin siirtämään 
kuitenkin syksyltä kesälle, jolloin juuriston kehitys oli jo päättynyt. Toisaalta tällöin oli 
mahdollista havainnoida täysikasvuista juuristoa ja arvioida syysrapsin vaikutuksia 
maan rakenteeseen helpommin. 
 
5.2.5 Muut kasvustohavainnot 
 
Jokaisen koekentällä vierailun yhteydessä pyrittiin tekemään silmämääräisiä 
kasvustohavaintoja esimerkiksi kasvuasteiden ajoittumiseen liittyen. 
Kasvustohavaintoja ei tarkasteltu tilastollisten tunnuslukujen avulla, vaan ne tyydyttiin 
ainoastaan selostamaan arvioihin perustuen.  
 
Mikäli kokeet olisivat onnistuneet paremmin syysrapsin kasvun kannalta, olisi voitu 




6.1 Sääolosuhteet kenttäkokeen aikana 
 
 
Västankvarnin koetilan sääasemalla mitattuja lämpötila- ja sademäärätietoja vertailtiin 
lähimmän sisämaassa sijainneen virallisen sääaseman vertailujakson 1981–2010 
vuotuisiin sekä kuukausikohtaisiin keskiarvoihin, mikä osoitti merkittäviä poikkeamia 
pitkänajan keskimääräisistä olosuhteista varsinkin sademäärien suhteen. Koetilan 
sääasema ei ollut toiminnassa 23.11.2014 – 18.1.2015 välisenä aikana huoltokatkon 
takia, mikä tosin hankaloitti vertailua. Lohjan Porlassa (60° 14’ lat., 24 ° 3’ lon.) 
vuosien 1981–2010 koko vuoden keskilämpötila oli 5,5 °C ja vuotuinen sademäärä 723 
mm (Taulukko 9). Koetilan sääasemalla mitattu yhdeksän kuukauden (marras-
tammikuu eivät mukana) tarkastelujakson keskilämpötila oli 8,2 °C  ja 
kokonaissademäärä 848 mm (Taulukko 9). Lämpötila oli samaa suuruusluokkaa kuin 
pitkänajan keskiarvo Porlassa. Sademäärä oli koejakson aikana selvästi keskimääräistä 
suurempi (Taulukko 9). 
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Taulukko 9. Vuotuiset ja kuukausikohtaiset keskilämpötilat sekä sademäärät 
Västankvarnissa kauden 1.8.2014 - 1.8.2015 välisenä aikana ja Lohjan Porlassa vuosina 
1981–2010 keskimäärin. Huoltokatkon takia Västankvarnin sääasema ei ollut 
toiminnassa 23.11.2014 - 18.1.2015, ja siksi marras-, joulu- ja tammikuun lämpötilat ja 
sademäärät sisältävät tiedon ainoastaan sääaseman toiminta-ajalta. Tältä osin myös koko 
vuotta koskeva tieto on puutteellinen. Porlan sääasemalta kerätyt tiedot on lueteltu 














elokuu 16,1 15,8 247 88 
syyskuu 11,5 10,9 67 62 
lokakuu 5,6 6,1 40 80 






tammikuu 1) -1,6 -4,5 14 60 
helmikuu -0,5 -5,4 48 43 
maaliskuu 0,7 -1,8 98 42 
huhtikuu 4,3 3,9 103 34 
toukokuu 8,7 10,5 78 38 
kesäkuu 12,7 14,8 101 59 
heinäkuu 15,1 17,6 66 75 
Koko vuosi 1) 









1) Västankvarnin sääasema ei ollut toiminnassa 23.11.2017 – 18.1.2015 
2) Tiedot laskettu ilman marras-, joulu- ja tammikuun keskiarvotuloksia. 
 
 
Kahden sääaseman poikkeava sijainti estää vuotuisten keskiarvojen täysin aukottoman 
vertailun, mutta saatavilla olevien tietojen perusteella voidaan todeta, että 
kenttätutkimuksen aikaiset sääolosuhteet olosuhteet olivat todennäköisesti 
keskimääräistä lämpimämmät ja sateisemmat. Jos sääasema olisi ollut toiminnassa koko 
kenttäkokeen ajan, olisi keskilämpötila ollut kuitenkin nyt laskettua arvoa pienempi, 
sillä säämittauksista pois jäänyt ajanjakso osui talviaikaan. Todennäköisesti RT–1 -
antureilla mitattu maan pinnan lämpötila ja siitä laskettu vuosikeskiarvo, 6,7 °C, kuvaa 
vuoden keskilämpötilaa sääasemalta saatua tietoa paremmin. Vastaavasti kokeiden 
aikana sademäärä oli todennäköisesti mitattua arvoa suurempi. Noin kymmenen 
kuukauden ajalta laskettu sademäärä oli kuitenkin jo lähes 200 mm pitkän ajan vuotuista 
keskiarvoa suurempi, joten sen perusteella voidaan todeta koejakson olleen 
keskimääräistä sateisempi. 
 
Sääolosuhteiden kuukausikohtaista vaihtelua tarkasteltaessa huomio kiinnittyy 
ensimmäisenä elokuun 2014 poikkeuksellisen runsaisiin sademääriin. Lohjan Porlassa 
satoi vuosina 1981–2010 elokuussa keskimäärin 88 mm (Taulukko 9), kun taas 
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Västankvarnissa satoi elokuussa 2014 yhteensä 247 mm. Västankvarnissa elokuun alku 
oli vuonna 2014 kuiva ja lämmin, mutta 7.8. saadusta 40:n mm sateesta alkoi kuun 
loppuun jatkunut sadekausi, johon mahtui ainoastaan 6 täysin sateetonta päivää. Koska 
kenttäkoetta ei voitu perustaa ennen noin kolme viikkoa kestänyttä sadejaksoa, 
aiheuttivat sateet suuria hankaluuksia kokeen toteutuksella, kuten luvussa 5.1.4 
kuvailtiin. Esimerkiksi 14.8., jolloin perustettiin jankkurilla kylvetyt koeruudut, satoi 
vuorokauden aikana yhteensä 43 mm. Puolet sateista saatiin aamuyön aikana ja loput 
iltapäivällä suoritettujen kylvöjen jälkeen. 17.8. tehtyjä kylvöjä seuranneiden kolmen 
vuorokauden aikana satoi puolestaan yhteensä 79 mm, mikä aiheutti pellon pinnan 
liettymistä. Elokuun sateet haittasivat muokkausten ja kylvöjen lisäksi myös 
kasvisuojelutoimenpiteitä, varsinkin etanoiden torjuntaa. Keskilämpötilan osalta elokuu 
2014 ei puolestaan poikennut tavanomaisesta, sillä elokuu 2014 oli vain 0,3 °C 
vertailuarvoa lämpimämpi (Taulukko 9). 
 
Loppuvuodesta 2014 Västankvarnin kuukausikohtaiset keskilämpötilat ja sademäärät 
olivat melko lähellä Lohjan Porlassa mitattuja keskiarvoja varsinkin lämpötilojen osalta. 
Loka-marraskuun sademäärät olivat jopa keskimääräistä pienemmät. Talvikuukaudet 
tammikuusta maaliskuuhun olivat puolestaan lämpötilaltaan varsin leutoja ja ainakin 
ajanjakso helmikuusta maaliskuuhun oli keskimääräistä sateisempi. Huhtikuussa 
keskilämpötila ei poikennut tavanomaisesta, mutta sateita saatiin noin kolminkertainen 
määrä keskiarvoon verrattuna. Kasvukausi 2015 oli touko-heinäkuun käsittäneellä 
ajanjaksolla keskimääräistä kylmempi ja sateisempi (Taulukko 9). 
 
Vuosittaisten ja kuukausikohtaisten tilastojen lisäksi sääolosuhteita tarkasteltiin myös 
vuorokausikeskiarvojen avulla (Kuva 7), jotta voitaisiin selittää paremmin maan 
kosteudessa ja lämpötilassa tapahtuvia lyhytaikaisia muutoksia. Rankkasateita (yli 20 
mm/vrk) saatiin varsinkin elokuussa 2014, mutta suurin vuorokausikohtainen 
sademäärä, 47 mm, mitattiin 29.4.2015. Pisin täysin sateeton jakso oli maaliskuussa 
2015, jolloin ei satanut yhdeksänä peräkkäisenä päivänä. Vuorokauden keskilämpötila 
pysytteli lähes koko tarkastelujakson ajan -5 - 20 °C välillä, eikä näin ollen ollut 
odotettavissa, että liian alhaisista lämpötiloista olisi aiheutunut suuria talvituhoja. Kun 
sääasemalta mitattua keskilämpötilaa verrattiin RT-1 -anturien mittaamien lukemien 
keskiarvoista laskettuun lämpötilaan, voitiin todeta lämpötilojen vastaavan melko hyvin 
toisiaan, paitsi kesäaikaan, jolloin sääasemalla mitattu lämpötila oli useimmiten hieman 
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koekentällä mitattua maan pinnan lämpötilaa alempi.  
 
Kuva 7. Västankvarnin koetilan sääasemalla mitattu ilman lämpötilan 
vuorokausikeskiarvo, vuorokausikohtainen sademäärä ja lämpötilojen 
vuorokausikohtaiset minimi- ja maksimiarvot. Kuvaan on lisäksi piirretty maan pinnan 
keskilämpötila koekentältä, jotta vertailu sääaseman mittaamaan lämpötilaan olisi 
mahdollista ja saataisiin käsitys koekentän lämpötilaolosuhteista myös sääaseman 
huoltokatkon aikana. Sääaseman mittaushäiriöiden takia vertailukelpoisia lämpötilan 
vuorokausikeskiarvoja ei voitu laskea kaikille vuorokausille liian suppean otannan takia, 
ja siksi vääristyneet tulokset jätettiin pois lämpötilakuvaajista. 
 
 
Suuret lämpötilavaihtelut keväällä ennen kasvukauden alkua saatavat joskus olla 
kohtalokkaita syysrapsille ja kuten kuvasta 7 nähdään, myös keväällä 2015 
lämpötilavaihtelut vuorokauden sisällä olivat merkittäviä muutamina sateettomina 
päivinä maaliskuussa. Kun lämpötilat laskevat yöllä -10 °C tuntumaan ja kohoavat 
päivän aikana +10 °C lukemiin, tapahtuu maan pintakerroksissa sulamista ja jäätymistä, 
joka saattaa aiheuttaa paalujuuren nousemisen maasta (Lääniste ym. 2007). Havaintoja 
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Kylvöpäivästä laskettavan tehoisan lämpösumman kertymän osalta tavoitteena oli yltää 
vähintään 400 °Cvrk ennen termisen kasvukauden päättymistä. Kylvön viivästymisen 
takia tavoitteeseen ei kuitenkaan päästy, vaan 17.8. kylvetyille kasvustoille kertyi 
lämpösummaa 320 °Cvrk (Kuva 8) 15.10. mennessä, joka oli kasvukauden 
päättymispäivä Västankvarnissa vuonna 2014. Lämpösummaa tosin kertyi vielä 
virallisen määritelmän mukaisen kasvukauden päättymispäivän jälkeenkin (Kuva 8). 
Jankkurikylvömenetelmällä perustetut koeruuduille, jotka oli kylvetty 14.8., 
lämpösumman kertymä oli 352 °Cvrk, mikä on jo melko lähellä tavoitetta. Jos 
koeruudut olisi päästy kylvämään ennen sateita 6.8., olisi lämpösummaa kertynyt 
reilusti yli tavoitteen, lähes 500 °Cvrk. 
 
Kuva 8. Tehoisan lämpösumman kertymä (Σ(vuorokauden keskilämpötila – 5 °C) 
koejakson aikana Västankvarnin koetilan sääasemalla mitattuihin vuorokauden 
keskilämpötiloihin perustuen. Sääasemalla mitattujen lämpötilojen perusteella terminen 
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Verrattain leuto talvi 2014–2015 näkyy myös koekentän sisältäneeltä peltolohkolta 
tehdyissä routa- ja lumensyvyysmittauksissa (Kuva 9). Roudan syvyys oli talviajan 
mittauksissa enintään 8 cm kynnöksellä ja 7 cm nurmella. Oli siis mahdollista, että 
koeruuduillakaan roudan syvyys ei yltänyt talven aikana 10 cm syvyyteen eli 
jatkuvatoimisten lämpötila- ja kosteusantureiden tasalle. Talvi oli vähäluminen, sillä 
lumen syvyys oli parhaimmillaan 15–20 cm helmikuun puolessa välissä ja lumipeite 
säilyi maassa noin kaksi kuukautta joulukuun lopulta helmikuun loppuun. Maa oli 
roudassa suunnilleen vastaavan ajan ja routaantui hetkellisesti uudelleen maaliskuussa 
kovien yöpakkasten myötä. 
 
Kuva 9. Roudan syvyys ja lumipeitteen paksuus Västankvarnin koetilalla tehdyissä 
mittauksissa talven 2014 – 2015 aikana kynnöksellä ja nurmella.  
 
6.2 Kasvustohavainnot 
Pääosin syksyn etanatuhoista johtuen, vertailukelpoisia kasvustohavaintoja koeruutujen 
syysrapsikasvustoista on käytettävissä vähän. Kasvustot olivat hyvin epätasaisia ja 
paikoitellen esiintyi täysin taimettomia alueita, joten luotettavia kasvustomittauksia oli 
käytännössä hankala toteuttaa. Lisäksi rikkakasvit, erityisesti saunakukka, valtasivat 
alaa kesällä rikkatorjunnoista huolimatta. Niinpä taimitiheys- ja juuristomittausten 
perusteella ei voida tehdä johtopäätöksiä koejäsenten välisistä eroista. Mikäli kasvustot 
olisivat välttyneet pahimmilta etanatuhoilta, kasvustojen havainnointiin olisi 
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6.2.1 Maanpäällisen kasvuston havainnot 
 
 
Koeruutujen kasvustot saattoivat osaltaan vaikuttaa jatkuvien kosteusmittausten 
tuloksiin. Kohtuullista syysrapsikasvustoa oli antureiden sijoituspaikoissa vain viidellä 
koeruudulla (kyntö x2,  kultivointi, suorakylvö ja lautasmuokkaus). Koeruuduilta 
syksyllä 2014 otettuihin valokuviin perustuvat silmämääräiset arviot taimettumisen 
suhteellisesta osuudesta kaikki koeruudut mukaan luettuina olivat keskimäärin 
seuraavat: kyntö 30 %, suorakylvö 25 %, harjukylvö 10 %, lautasmuokkaus 10 %, 
kultivointi 7 %, jankkurikylvö 2 %. Taimettumisprosentit arvioitiin suhteessa 
kylvötiheyteen. Heikkoon taimettumiseen vaikutti todennäköisesti osaltaan elokuun 
sateista johtunut maan liettyminen, mutta suurimmat tappiot aiheutuivat kuitenkin siitä, 
kun etanat söivät kasveja heti taimien noustua pintaan. 
 
Koska kasvustot olivat todella harvoja, kesän edetessä rikkakasvit valtasivat alaa 
kaikilla koeruuduilta (Kuva 10). Rikkakasveja ei torjuttu enää uudelleen kevään Galera 
-ruiskutusten jälkeen, mikä johti siihen, että rikkakasvit täyttivät syysrapsin aukkopaikat 
kesän edetessä. Jokaisen läheisyydessä kasvoi siis joko syysrapsia tai rikkakasveja, 
joiden vedenotto mahdollisesti vaikutti kosteusmittausten tuloksiin varsinkin kesä-
heinäkuussa kasvutahdin ollessa suurimmillaan.  
 
 
Kuva 10. Koekenttää kuvattuna 11.8.2015. Etualalla lautasmuokkausmenetelmällä 
perustettu koeruutu, jonka syysrapsikasvusto säästyi keskimääräistä paremmin syksyn 
etanatuhoilta. Harvoissa kasvustoissa rikkakasvit, kuten saunakukka (Tripleurospermum 
inodorum), valtasivat pääosan alasta kesän edetessä. 
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Talvituhojen suhteelliset osuudet koeruuduilla määritettiin keväällä ja syksyllä 
suoritettuihin taimitiheysmittauksien perusteella. Talvituhot vaihtelivat 
koejäsenkohtaisesti 8 – 20 % välillä (Taulukko 10), jolloin laskennallisesti suurimmat 
talvehtimistappiot aiheutuivat harjukylvölle ja pienimmät jankkurikylvölle. 
Keskimääräinen talvituho kaikki koeruuduilla tehdyt mittaukset huomioiden oli 15 %.  
Keskimääräiset taimitiheydet olivat kuitenkin jo syksyllä huomattavan pieniä 
useimmissa koejäsenissä, kun niitä verrattiin kylvötiheyteen (50 kpl/m2). Lisäksi on 
otettava huomioon, että mittaukset tehtiin yleensä koeruutujen tiheimmistä kohdista. 
Varsinkin jankkurikylvö erottuu muista menetelmistä selkeästi erittäin harvan 
taimitiheyden takia ja sen talvituhon prosentuaalinen osuus olisi noussut heti 
merkittävästi, mikäli muutamat laskentaan kohdistuneet taimet eivät olisikaan 
talvehtineet. 
Taulukko 10. Taimitiheydet syksyllä 4.11.2014 ja keväällä 7.5.2015 sekä talvituho-%, 
joka on näiden tiheyksien erotuksen suhde syystiheyteen. Mittaukset tehtiin sekä 
syksyllä että keväällä samoista, merkityistä paikoista, joista laskettiin taimimäärät 80 
cm matkalta kylvörivin kohdalta. 


















40 32 32 25 28 5 
Talvituho	   20 % 14 % 14 % 17 % 11 % 8 % 
 
Koska taimitiheyksien laskentaan valittiin sellaisia paikkoja, joissa kasvustot olivat 
silmämääräisesti arvioituna keskimääräistä tiheämpiä, taimien kappalemääriin perustuva 
tieto ei vastaa oikeita koejäsenkohtaisia keskiarvotiheyksiä. Todellisuudessa 
taimitiheydet olivat siis laskettuja tiheyksiä harvempia. 
Talvituhot jäivät odotettua pienemmiksi. Koska lämpösumman osalta ei päästy syksyllä 
tavoitteeseen ja kasvit jäivät paikoitellen pieniksi, talvituhojen riski oli suuri. Leuto talvi 
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kuitenkin helpotti kasvien talvehtimista ja keväällä vältyttiin suurilta roustetuhoilta, 
vaikka vuorokauden sisäiset lämpötilaerot olivatkin maalis-huhtikuussa toisinaan suuria. 
6.2.2 Juuristomittaukset 
Juuristot arvioitiin kasvuston tuleentumisen aikaan, joten juuriston kehitys oli silloin 
päättynyt. Juurenkaulan paksuuden osalta menetelmien väliset erot olivat varsin pieniä 
lukuun ottamatta jankkurikylvön eroa muihin koejäseniin (Taulukko 11). 
Täysikasvuisen syysrapsin juurenkaulojen paksuudet vaihtelivat keskimäärin 20 – 37 
mm välillä. Jos jankkurikylvöä ei huomioida, paksuudet vaihtelivat 20 – 24 mm välillä. 
Paalujuuren pituuksissa puolestaan oli suurempia eroja, sillä pituuksien keskiarvot 
vaihtelivat 9 – 17 cm välillä. Kultivoidussa syysrapsikasvustossa paalujuuren pituus oli 
lähes kaksinkertainen suorakylvöön verrattuna. Juuriston luokitteluasteikon mukaan 
arvioituna suorakylvetyissä ja lautasmuokatuissa kasvustoissa paalujuuri ei ollut 
kasvanut yhtä suoraviivaisesti alaspäin kuin muilla menetelmillä perustetuissa 
kasvustoissa. 
Taulukko 11. Juurenkaulan paksuus, paalujuuren pituus ja juuren luokitus kuvassa 4 
esitetyn asteikon mukaan. Paalujuuren pituus on mitattu maasta revityn kasvin juuren 
tyvestä noin 5 mm paksuun kohtaan ulottuen, sillä juuri on yleensä katkennut 
ylösvedettäessä ohuemmista kohdista. Mittaukset ja arvioinnit tehtiin 11.8.2015. 










paksuus (mm) 20 21 22 24 20 37 
Paalujuuren 
pituus (cm) 14 15 9 14 17 - 
Juuren 
luokitus  3 3 5 4 3 1* 
 
Jankkurikylvömenetelmällä perustetussa kasvustossa etana- ja talvituhoilta säästyneet 
kasviyksilöt olivat kookkaita maanpäällisten kasvinosien lisäksi myös juuriston osalta. 
Kasvit olivat niin tiukasti maahan ankkuroituja, että ne olisi jouduttu kaivamaan lapiolla 
maasta mittausten suorittamista varten. Niinpä ainoastaan juurenkaulan paksuus voitiin 
mitata. Syksyllä 2014 tehtyjen havaintojen perusteella oletuksena kuitenkin oli, että 
*Jankkurikylvön osalta juuren luokitteluarvo perustuu syksyllä 2014 tehtyihin havaintoihin. 
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jankkurivakoon perustetun kasvin paalujuuren pituus oli muita kasveja pitempi. 
Vastaavasti juuriston luokitus oli kaikilla syksyllä maasta irti revityillä kasveilla joko 1 
tai 2. Harva taimitiheys todennäköisesti edesauttoi yksittäisen kasvin kasvua, mutta 
toisaalta millään muulla menetelmällä perustetuissa kasvustoissa kasvit eivät kehittyneet 
läheskään yhtä kookkaiksi taimitiheydeltään harvoissakaan kohdissa. 
 




Maan kosteusolosuhteiden tarkastelua ja vertailua varten piirrettiin kuvaajat (Kuva 11), 
joiden avulla voitiin havainnoida maan kosteuden muutoksia eri perustamismenetelmillä 
sekä maan pinnan lämpötilan ja sademäärien muutoksia kokeen aikana. Kuviin 
piirrettiin vuorokausikeskiarvot Decagon 5TE –antureilla mitatuista kosteustiedoista 
sekä RT-1 –antureiden näyttämistä maan pinnan lämpötiloista. Lisäksi samoihin kuviin 
liitettiin vuorokausikohtaiset sadesummat. Tulokset jaoteltiin kahteen tarkastelujaksoon: 









Kuva 11. Jatkuvien maan kosteusmittausten vuorokausikeskiarvot kolmen koeruudun 
keskiarvona koejäsenittäin. Kuvassa lisäksi Västankvarnin sääasemalla mitatut 
vuorokausikohtaiset sademäärät sekä vuorokausikeskiarvo koekentällä maan pinnan 
lämpötilaa mitanneiden kuuden RT-1 –anturin lukemista. 
 
Kuvassa 11 esitetyistä tuloksista nähdään, että maan kosteuspitoisuuksissa oli eroja 
vertailtavien koejäsenten välillä, kun tarkastellaan eri menetelmien mittaustuloksia 











































































































Sademäärä mm Harjukylvö 
Kyntö Suorakylvö 
Lautasmuokkaus Kultivointi 
Jankkurikylvö Lämpötila °C (maan pinta) 
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luotettavilta mittaustulosten syksyä suurempien vaihtelujen vuoksi. Mittausarvojen 
nopea lasku vuodenvaihteen 2014-15 tienoilla viittaa maan osittaiseen jäätymiseen 10 
cm syvyydessä, mutta mikäli maa olisi jäätynyt kokonaan, mittaukset näyttäisivät silloin 
tasaisia lukemia sulamiseen asti. Jos tarkastelusta jätetään pois joulu-helmikuun välinen 
ajanjakso, koejäsenten väliset erot olivat suurimmillaan loka-marraskuussa ja 
vastaavasti pienimmillään kesän kuivimpina aikoina: marraskuussa kosteussuhteiden 
ero oli hetkellisesti hieman yli 0,10 m3/m3 ja kesäaikaan pienimmillään alle 0,05 m3/m3. 
Maan kosteus 10 cm syvyydessä näyttäisi vaihtelevan kaikilla koejäsenillä 
samankaltaisesti riippuen sadesumman ja lämpötilojen perusteella arvioidun haihdunnan 
määrän yhteisvaikutuksen mukaan. Syksyn aikana kosteussuhteiden kausittainen 
vaihtelu oli vähäisempää kuin keväällä ja kesällä, jolloin evapotranspiraatio nopeutti 
maan kuivumista, vaikka sateita saatiinkin silloin määrällisesti enemmän kuin 
syyskaudella (Taulukko 9 ja Kuva 11).  
 
 
Jankkurikylvömenetelmällä perustetuilla koeruuduilla maan keskimääräinen kosteus oli 
koko syyskauden ajan muita vertailtavia menetelmiä alhaisempi riippumatta 
sääolosuhteiden vaihteluista. Kuvan 11 tulosten mukaan näyttäisi myös, että 
jankkurikylvön kosteus ei nousisi yhtä voimakkaasti sateista johtuen kuin muilla 
koejäsenillä aikavälillä elokuusta joulukuuhun eli maan vedenläpäisykyky vaikuttaisi 
olevan vertailukohtia parempi. Suorakylvön kosteus oli vastaavalla ajanjaksolla 
jatkuvasti keskimäärin muita suurempi, tosin eroa lautasmuokkaukseen ja harjukylvöön 
oli tiettyinä hetkinä hyvin vähän. Kultivoidun maan kosteuspitoisuus oli puolestaan 
keskimäärin kyntö- ja harjukylvömenetelmiä alhaisempi syyskaudella.  
 
Joulukuun 2014 lopussa maa routaantui pintakerroksesta (Kuva 9), mikä näkyi 
mittaustuloksissa maan kosteuden nopeana laskuna (Kuva 11). Decagon -antureiden 
avulla mitattujen lämpötilojen perusteella voidaan olettaa, että suorakylvetty maa jäätyi 
vähiten 10 cm syvyydessä, sillä lämpötila pysytteli kaikilla suorakylvetyillä 
koeruuduilla 0 °C yläpuolella koko mittausjakson ajan. Muilla koejäsenillä lämpötila 
laski vähintään yhdellä koeruudulla hetkellisesti 0 °C tuntumaan tai hieman sen 
alapuolelle 7.-8.1.2015 välisenä aikana, jonka jälkeen lämpötilat pysyttelivät helmi-
maaliskuun vaihteeseen asti 0–1 °C välillä. Esikasvin oljet siis todennäköisesti 
suojasivat suorakylvettyä maata jäätymiseltä, mutta toisaalta maa ei lämpötilamittausten 
perusteella jäätynyt kokonaan muillakaan koeruuduilla 10 cm syvyydessä. 
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Maan roudan sulamisen jälkeisen ajanjakson osalta selkein kuvasta 11 nähtävissä oleva 
muutos on jankkurikylvön kosteustulosten syksyn tuloksia korkeammat arvot. 
Syyskaudella maan kosteus oli jankkurikylvetyssä koejäsenessä jatkuvasti noin 0,3 
m3/m3 tuntumassa sateista huolimatta, mutta kevään ja kesän sateiden seurauksena 
kosteus nousi muutaman kerran 0,35 – 0,4 m3/m3 välille. Kaikilla muilla koejäsenillä 
kosteusarvot kuitenkin laskivat syksyyn verrattuna haihdunnan lisääntymisen 
seurauksena kesällä. Koejäsenten väliset erot pienenivät kesällä, eikä tuloksissa ollut 
merkittäviä muutoksia syyskauteen verrattuna lukuun ottamatta jankkurikylvön 
kosteuden nousemista paikoitellen kaikkia muita suuremmaksi. 
Jankkurikylvömenetelmällä perustetuilla koeruuduilla ei ollut lainkaan 
syysrapsikasvustoa antureiden kohdalla, mutta rikkakasvien runsastuminen kesän 
edetessä saattoi vaikuttaa myös kosteustuloksiin. 
 
Kuvasta 12, jossa on esitetty maan kosteuden kuukausikeskiarvot sekä kuukausittaiset 
keskihajonnat, nähdään samankaltaisia tuloksia kuin kuvasta 11. Syyskaudella 
jankkuroitu ja kultivoitu maa olivat muita koejäseniä kuivempia. Vastaavasti 
maaliskuusta elokuuhun ulottuvalla ajanjaksolla kynnetty maa oli kuivinta tai 
vähintäänkin yhtä kuivaa kuin kultivoitu maa. Suorakylvetty maa oli puolestaan tulosten 
perusteella kosteinta lähes koko tarkastelujakson ajan. Kuten kuvasta 12 nähdään, 
keskihajonta oli erityisesti maalis-kesäkuun välisenä aikana suurta useimmilla 




Kuva 12. Maan kosteuden kuukausikeskiarvot ± keskihajonta (n = 3) eri 
perustamismenetelmillä. Kuukausikeskiarvot sekä niiden keskihajonta on laskettu 
tunnin välein mitattujen kosteusarvojen perusteella, ei vuorokausikeskiarvoista. 
Tarkastelusta jätettiin pois joulu-helmikuun välinen ajanjakso, jolloin maan osittainen 
jäätyminen vaikutti anturien toimintaan ja siten vääristi tuloksia. Vuoden 2014 elokuun 
tulokset laskettiin 19.8.-31.8. väliseltä ajalta ja vuoden 2015 1.8.-11.8. 
 
Yhteenvetona kosteustuloksista voidaan todeta, että kynnetyn ja kultivoidun maan 
kosteus oli alhainen läpi vuoden muilla menetelmillä perustettuihin kasvustoihin 
verrattuna. Jankkurikylvön kosteus oli kaikkein alhaisin syyskaudella maan 
routaantumiseen asti. Suorakylvössä maa oli kosteinta kuitenkin lähes koko vuoden 
ajan. Lautasmuokkauksen ja harjukylvön tulokset maan kosteuden suhteen olivat 
jatkuvasti keskenään samankaltaiset, hieman suorakylvöä paremmat, mutta eivät 
poikenneet huomattavasti suorakylvöstä varsinkaan syyskaudella.  
 
Maan kosteusmittausten tuloksiin on suhtauduttava tietyiltä osin varauksellisesti, sillä 
kuvassa 11 esitetyt keskiarvot on laskettu ainoastaan kolmelta koeruudulta ja näiden 
yksittäisten koeruututulosten välillä oli paikoitellen suurta hajontaa. Tunnin välein 
saatujen mittausarvojen koejäsenkohtaisten maan kosteustulosten sisäinen keskihajonta 
koko mittausten ajalta oli suurin lautasmuokatuilla koeruuduilla, keskimäärin 0,06 
m3/m3 ja pienin suorakylvetyillä koeruuduilla, keskimäärin 0,03 m3/m3. Kuvasta 11 
puolestaan nähdään, että vuorokausikohtaisesti suurimman ja pienimmän maan 
kosteuslukeman välillä oli keskimäärin eroa noin 0,1 m3/m3. Lisäksi kosteustulosten 
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sateiden välissä eri menetelmillä. Koska koejakson aikana ei ollut pitkiä sateettomia 





Maan lämpötilan mittaustuloksista laskettiin koejäsenkohtaiset vuorokauden 
keskilämpötilat ja tuloksista laadittiin lämpötilan suhteen vastaavat kuvaajat kuin 
kosteustuloksia analysoitaessa (Liite 1). Vuorokauden keskilämpötilojen erot 
perustamismenetelmien välillä olivat kuitenkin korkeintaan 1 °C suuruisia, ja niitä oli 
vaikeaa havaita kuvista. Maan alla 10 cm syvyydessä mitatut lämpötilat poikkesivat 
maan pinnan lämpötiloista enimmillään 2–3 °C talviaikaan, muutoin erot olivat pieniä. 
Maan pinnan lämpötilojen vuorokausittainen vaihtelu oli suurempaa kuin 10 cm 
syvyydessä mitatuilla lämpötiloilla. 
 
Vuorokausikeskiarvojen lisäksi maan lämpötiloja tarkasteltiin myös lämpötilan 
kuukausikeskiarvojen sekä vuorokausikohtaisten lämpötilan minimi ja maksimiarvojen 
kuukausikeskiarvojen avulla (Kuva 13). Kuukausikohtaisten lämpötilojen erot eri 
menetelmien välillä olivat kuitenkin kaiken kaikkiaan varsin pieniä ja kuvan 13 
perusteella voidaan todeta, että lämpötilojen suhteen perustamismenetelmät eivät 









Kuva 13. Maan lämpötilan kuukausikeskiarvot ± keskihajonnat (n = 3) eri 
perustamismenetelmillä sekä lämpötilan vuorokausikohtaisten minimi- ja 
maksimiarvojen kuukausikeskiarvot ± keskihajonnat (n = 3). Kuukausikeskiarvot 
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keskihajonnat. Kuvassa myös RT-1 –anturien avulla mitattu maan pinnan lämpötilan 
kuukausikeskiarvot ± keskihajonnat (n = 6). 
 
Jos vertaillaan Decagon –antureiden mittaamien lämpötilojen mukaan laskettua maan 
lämpötilasumman kertymää, koejäsenten välillä on keskimäärin muutaman 
prosenttiyksikön suuruisia eroja (Taulukko 12). Tehoisan lämpösumman kertymä 
laskettiin vuorokauden keskilämpötilan 5 °C ylittävän osan mukaan. 
Lämpösummakertymien perusteella suorakylvetty ja jankkurikylvetty maa näyttäisivät 
säilyneen syksyllä hieman lämpimämpinä 10 cm syvyydessä kuin kynnetyt koejäsenet. 
Kesällä puolestaan kynnetyssä ja kultivoidussa maassa lämpötila oli keskimäärin 
suurempi kuin suorakylvetyssä ja jankkurikylvetyssä maassa. Lautasmuokatuilla 
koeruuduilla lämpösumman kertymä näyttäisi olleen pienin sekä syksyllä että keväällä. 
 
Taulukko 12. Lämpötilan vuorokausikeskiarvojen mukaan laskettu maan 
lämpötilasumman kertymä ((Σ(päivän keskilämpötila – 5 °C)), °Cvrk) eri menetelmillä 
sekä lämpötilasumman kertymän suhdeluvut kyntöön verrattuna. Lämpötilasumman 





syksy Kesä 2015 
Suhdeluku, 
kesä 
Kyntö	   394	   100	   957	   100	  
Harjukylvö	   392	   99	   948	   99	  
Suorakylvö	   409	   104	   942	   98	  
Lautasmuokkaus	   391	   99	   923	   96	  
Kultivointi	   403	   102	   957	   100	  
Jankkurikylvö	   404	   103	   906	   95	  
 
Sääaseman lämpötiloihin perustuvissa mittauksissa lämpösummaa kertyi huomattavasti 
koekentällä tehtyjä mittauksia vähemmän sekä syksyllä (320 °Cvrk) että kesällä (792 
°Cvrk) vastaavilla ajanjaksoilla. Erot todennäköisesti selittyvät sääaseman sijainnilla 
ympäristöään kylmemmällä paikalla laaksossa ja koekentän sijainnilla valoisassa 
rinteessä. 
 
Kuvassa 14 esitetyistä kuvaajista nähdään taulukon 12 tietoja vastaavien kasvukauden 
aikaisten lämpösumman kertymien lisäksi, että maan pinnalta mitatut keskimääräiset 
lämpötilat poikkesivat 10 cm syvyydessä mitatuista lämpötiloista lähinnä syksyllä 2014, 
kun kasvukausi oli lopuillaan. Maan pinnalta mitattu lämpösumman kertymä oli 
syksyllä keskimäärin 371 °Cvrk ja kesällä 11.8.2015 mennessä 938 °Cvrk. Koejäsenten 
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välillä ei kuvan 14 mukaan ollut merkittäviä eroja lämpösumman kertymänopeudessa 
syksyllä 2014 eikä kesällä 2015. 
 
 
Kuva 14. Maan lämpötilan vuorokausikeskiarvojen mukaan laskettu lämpösumman 
kertymä °Cvrk syksyllä 2014 ja kesällä 2015. Kuvassa myös maan pinnan lämpötilan 
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6.4 Maan tiivistyminen 
 
Maan tiiviyttä mitattiin joulukuussa 2014 ja heinäkuussa 2015 (18.12.2014 ja 
24.7.2015). Kahden mittauskerran olosuhteet poikkesivat toisistaan huomattavasti, sillä 
ensimmäisten mittausten aikaan maa oli märkää kaikissa mittaussyvyyksissä 
loppusyksyn sateiden ja vähäisen haihdunnan takia. Heinäkuun mittauksia edeltäneen 
sateettoman jakson takia maa oli lähes kuivimmillaan koko kasvukauden aikana.  
 
Maan kosteus vaikuttaa maan fysikaalisiin ominaisuuksiin siten, että kuivuessaan maan 
kantavuus lisääntyy, mistä johtuen penetrometrimittauksissa mittauskartion 
penetrometrivastus kasvaa. Käytännössä mittaukset olikin helpompi toteuttaa 
joulukuussa, jolloin kartion työntäminen maahan ei vaatinut yhtä suurta voimaa kuin 
kovempaan maahan toisella mittauskerralla. Heinäkuun mittauksissa maa oli 
paikoitellen niin kovaa jo pintakerroksissa, että työntäminen ei onnistunut samalla 
mittauskartiolla kuin joulukuussa, vaan 2 cm2 kartio jouduttiin vaihtamaan 1 cm2 
kartioon.  
 
Mittauskertojen sääolosuhteiden puolesta voidaan siis olettaa, että keskimäärin 
penetrometrivastukset maaprofiilissa olisivat asettuneet näiden kahden 
mittausajankohdan tulosten välille. Penetrometrivastusten koeruutukohtaiset 
mediaaniarvot 1 cm välein määritettyinä vaihtelivat joulukuun mittauksissa keskimäärin 
0,3 – 2,4 MPa välillä kaikki syvyydet ja koetekijät huomioon ottaen (Kuva 15). 
Vastaavasti heinäkuun mittauksissa tulosten vaihteluväli oli 0,5 MPa – 4,1 MPa (Kuva 
15). Jokainen mittauskerta ja kaikki syvyydet huomioonottaen tulokset olivat 
heinäkuussa keskimäärin noin 72% joulukuun mittausarvoja suuremmat (kaikki tulokset 






Kuva 15. Penetrometrimittausten tulokset 18.12.2014 ja 24.7.2015 suoritetuista 
mittauksista. Kuvassa on esitetty koeruutukohtaisten mediaanienkeskiarvot 0–80 cm 
syvyydessä maan pinnasta 1 cm välein. Mittauskartion pohjapinta-ala oli tehdyissä 
18.12. mittauksissa 2 cm2 ja 24.7. 1 cm2, kärkikulma oli molemmissa kartioissa 60°. 
 
 
Jankkurikylvömenetelmällä käsitellyn maan penetrometrivastus oli keskimäärin 
huomattavasti pienempi muihin koetekijöihin verrattuna erityisesti n. 5 – 30 cm 
syvyyksissä molemmilla mittauskerroilla. Esimerkiksi joulukuun mittauksissa 20 cm 
syvyydessä jankkuroidun maan penetrometrivastus oli keskimäärin 0,3 MPa ja 
vastaavasti kynnetyllä maalla tulos oli 0,8 MPa. Heinäkuun mittauksissa jankkurikylvön 
selvä ero muihin menetelmiin verrattuna näkyy noin 50 cm syvyyteen asti. Yli 30 cm 
syvyyksissä jankkurikylvöä pienempiä penetrometrivastuksia mitattiin muutamaa 
poikkeusta lukuun ottamatta vain kultivoidussa koejäsenessä kummallakin 
mittauskerralla. Toisaalta kultivoiduissa käsittelyissäkin penetrometrivastus oli alle 30 
cm syvyyksissä selvästi jankkurikylvöä suuremmat. Yli 30 cm mittaustulosten erot 
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Niin sanottu kyntöantura oli näiden mittausten mukaan noin 18–25 cm syvyydessä 
jankkuroimattomissa koejäsenissä, sillä koetekijästä riippuen penetrometrivastukset 
suurenivat jyrkästi kyseisessä syvyydessä. Kyntöantura erottui joulukuun 
mittaustuloksissa heinäkuuta selkeämmin. Joulukuun tuloksissa penetrometrivastukset 
kasvoivat voimakkaasti noin 18 cm syvyyden kohdalla muilla paitsi 
jankkurikylvömenetelmällä, jonka vastaava kasvupiikki sijoittui 25–30 cm välille. 
Suunnilleen 30 cm syvyyteen ulottunut jankkurointi rikkoi näiden tulosten perusteella 
pääteltynä noin 20–25 cm syvyydessä sijainneen kyntöanturan. 
 
Kuvasta 15 on todettavissa selkeimmin jankkurikylvön ja muiden koetekijöiden väliset 
keskimääräiset erot penetrometrivastuksessa 0–30 cm syvyyksissä Kuvien 16 ja 17 
mukainen 10 cm mittausväleihin jaettu ryhmittely tuo esille myös muiden koetekijöiden 
välisiä eroja.  
 
Kuvassa 16 esitetyissä joulukuun tuloksissa jankkurikylvön penetrometrivastukset 
olivat jokaisella tarkasteluvälillä keskimäärin 17–59 % verrokkina käytettyä kyntöä 
pienemmät. Alle 10 cm syvyyksissä koetekijöiden välillä on pieniä eroja, mutta 
keskiarvot eivät kuitenkaan poikkea kynnöstä yli 20 % muiden kuin jankkurikylvön 
osalta. 10–19 cm tarkasteluvälillä kultivoidun maan penetrometrivastus oli 28 % ja 20–
29 cm väillä 22 % kyntöä suurempi. Myös suorakylvetty maa oli mittausten mukaan 
22% kyntöä tiiviimpää 20–29 cm syvyydessä. 30–39 cm syvyyksissä yli 20% 
poikkeamia kynnöstä ei havaittu millään koetekijällä, mutta 40–49 cm välillä 
kultivoidun maan penetrometrivastus oli 23% kyntöä pienempi. Huomionarvoista yli 30 
cm syvyyksissä on, että kynnetty maa oli kaikilla mittausväleillä muita käsittelyjä 
tiiviimpää, vaikkakin yli 20% suhteellisia eroja havaittiin näillä väleillä vain 
jankkuroituun ja kultivoituun maahan verrattuna. 
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Kuva 16. Penetrometrivastusten keskiarvot ± keskihajonnat (jana ± keskihajonta, n = 3) 
18.12.2014 mittauksissa. Koeruutukohtaisista 1 cm välein määritetyistä 
mediaaniluvuista otettiin keskiarvot 10 cm välein, joita yksittäiset pylväät kuvaavat.  
 
 
Heinäkuun tuloksista (Kuva 17) puolestaan nähdään, että alle 20 cm syvyyksissä 
harjukylvön penetrometrivastukset olivat selkeästi muita suuremmat. Suhteellinen ero 
kyntöön oli 0–9 cm syvyydessä 17 % ja 20 % seuraavalla mittausvälillä. Vastaavasti 
jankkurikylvön penetrometrivastukset olivat näillä tarkasteluväleillä 36 % ja 52 % 
kyntöä pienemmät. Muuten yli 20 % poikkeamia kyntöön verrattuna ei alle 20 cm 
syvyyksissä havaittu. Syvemmissä maakerroksissakin yli 20-prosenttisesti kynnöstä 
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Kuva 17. Penetrometrivastusten keskiarvot ± keskihajonnat (jana ± keskihajonta, n = 3) 
24.7.2015 mittauksissa. Koeruutukohtaisista 1 cm välein määritetyistä mediaaniluvuista 
otettiin keskiarvot 10 cm välein, joita yksittäiset pylväät kuvaavat. 
 
7 Tulosten tarkastelu 
7.1 Sääolosuhteet 
 
Kenttätutkimuksen aikaiset sääolosuhteet poikkesivat keskimääräisestä erityisesti 
sademäärien osalta, sillä elokuun 2014 sademäärä Västankvarnissa, 247 mm, oli noin 
kolminkertainen alueen keskiarvoihin verrattuna (Pirinen ym. 2012). Elokuun sateet 
olivat todennäköisesti suurin yksittäinen syy syysrapsikasvustojen epäonnistumisille. 
Myös kesä 2015 oli tavanomaista sateisempi, eikä pitkiä sateettomia esiintynyt. Talvi 
2014-2015 oli leuto, minkä ansiosta talvituhot jäivät vähäisiksi. 
 
Sääolosuhteet muistuttavat varsinkin sateiden osalta todennäköisimmissä tulevaisuuden 
ilmastoskenaarioissa kuvattavia sääolosuhteita. Tulevaisuudessa Suomen ilmaston 
ennustetaan lämpiävän ja muuttuvan nykyistä sateisemmaksi varsinkin syksyllä ja 
talvella (Jylhä ym. 2009). Lisäksi niin sanottujen sään ääri-ilmiöiden ennustetaan 
lisääntyvän, jolloin esimerkiksi poikkeuksellisen pitkät kuivuusjaksot ja rankkasateet 
yleistyisivät (Jylhä ym. 2009). Elokuun 2014 kaltaiset runsaat ja pitkään kestäneet 
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ajoittuvat tulevaisuudessakin kevääseen ja alkukesään, syyskylvöisten kasvien edut 
kevätkylvöisiin verrattuna tulevat paremmin esiin, sillä syksyllä kylvettävät kasvit 
pystyvät hyödyntämään kevätkosteuden kevätkylvöisiä tehokkaammin (Peltonen-Sainio 
ym. 2009). Nyt suoritetun kokeen aikana sateita saatiin kuitenkin tasaisen runsaasti 
ympäri vuoden, eikä kuivuus todennäköisesti ollut kasvien kasvua rajoittava tekijä 
missään vaiheessa. 
 
7.2 Jatkuvatoimiset kosteus- ja lämpötilamittaukset 
 
Kosteusmittausten avulla selvitettiin välillisesti syysrapsin perustamismenetelmien 
välisiä eroja maanvedenläpäisykyvyn ja kosteuden haihtumisen suhteen. Maan 
kosteuspitoisuus ei suoranaisesti ole mittari maan kuivatus- tai vedenläpäisykyvylle, 
mutta kosteutta mittaamalla oli mahdollista saada viitteitä näistä ominaisuuksista. Koska 
sääolosuhteet olivat koejaksolla keskimääräistä sateisemmat, tulokset painottuivat 
lähinnä maan märkyyden tarkasteluun. Lämpötilamittausten perusteella selvitettiin 
mahdollisia menetelmien välisiä eroja maan routaantumisessa ja lämpenemisessä 
keväällä.  
 
Jankkurikylvömenetelmällä perustetun koejäsenen maan kosteuspitoisuus kylvörivin 
kohdalta 10 cm syvyydessä oli alhaisin verrattuna muihin perustamismenetelmiin koko 
syyskauden. Maan routaantumisen jälkeen menetelmien väliset lämpötilaerojen suhteet 
muuttuivat ja jankkurikylvössä maa oli kasvukauden 2015 alkamisen jälkeen yleensä 
kaikkein kosteinta, varsinkin sateettomien kausien aikana. Kosteusmittauksien 
perusteella voidaan päätellä, että jankkuroidun maan infiltraatiokyky oli syyskaudella 
vertailussa olleista menetelmistä paras. Toisaalta jankkuroitu maan rakenne ilmeisesti 
tiivistyi suhteessa muihin koetekijöihin talvella maan routaantumisen jälkeen, mikä 
vaikutti maan kosteusoloihin. 
 
Suoraan sänkeen kylvetty maa oli keskimäärin kosteampaa suurimman osan 
mittausjaksosta kuin muiden koetekijöiden maa. Tämä viittaa siihen, että 
muokkaamattomassa maassa oli enemmän vettä huokosissa samassa maan 
vesipotentiaalissa ja/tai sen vedenläpäisykyky ei ollut yhtä hyvä kuin muilla 
menetelmillä käsitellyssä maassa. Ensimmäiseen vaihtoehtoon viittaa muun muassa se, 
että sateettomina jaksoina muokkaamattoman maan vedenpidätyskyky oli useimmiten 
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parempi kuin muilla menetelmillä. Tutkimusten perusteella on todettu, että 
kasvintähteet maan pinnalla vähentävät evaporaatiota (Rasmussen 1999, Klocke ym. 
2009), mikä voisi osaltaan selittää sekä suorakylvetyn että jankkurikylvetyn maan muita 
korkeammat kosteuspitoisuudet kesällä 2015. Kasvustotähteen suojaus- ja 
eristysvaikutusta tukee myös se, että sekä maan kosteusmittausten, että käytännössä 
koeruuduilla tehtyjen havaintojen perusteella suorakylvetty maa ei routaantunut 10 cm 
syvyydeltä lainkaan talven aikana, toisin kuin muilla menetelmillä käsitellyillä 
koeruuduilla.  
 
Syyskauden osalta tulokset tukivat tutkimushypoteesia, jonka mukaan syvä muokkaus 
parantaa maan vedenläpäisevyyttä matalaan muokattuun maahan verrattuna. Kultivoitu 
maa oli mittausten mukaan keskimäärin kuivempaa 10 cm syvyydessä kuin kynnetty ja 
harjukylvetty. Mahdollinen selitys kynnön ja harjukylvön odotettua heikompaan 
kuivumiseen sateiden jälkeen oli todennäköisesti elokuun rankoista sateista johtunut 
pintamaan liettyminen ja siitä seurannut maan rakenteen heikkeneminen. Myös se oli 
erikoista, että harjukylvön jälkeen maa oli keskimäärin kosteampaa kuin kynnetyssä 
koetekijässä varsinkin kesällä 2015. Ainoa ero menetelmien välillä oli harjujen teko 
juurikasharalla. Syytä eroon ei kuitenkaan näiden tulosten perusteella pystytty 
päättelemään. 
 
Kesän osalta maan kosteusmittausten tulokset olivat samankaltaisia kuin Alakukun ym. 
(2012) aitosavi- ja hiesusavimaan mittauksissa, joissa verrattiin maan kosteutta 
suorakylvön, jankkuroinnin ja kynnön kesken viljeltäessä ohraa. Kuten Alakukun ym. 
(2012) mittauksissa, suorakylvetty maa oli kesällä 2015 jatkuvasti kosteampaa kuin 
kultivoitu tai kynnetty maa. Kevytmuokkauksen ja kynnön eroista samansuuntaisesti 
raportoi myös Rasmussen (1999), jonka mukaan useissa pohjoismaisissa kevätviljojen 
viljelyä koskevissa tutkimuksissa todettiin, että maan pintakerros (0–10 cm) oli 
kosteampaa kevytmuokatussa maassa kuin kynnetyssä. Rasmussenin (1999) raportissa 
todettiin selitykseksi tulokselle, että kynnetyssä maassa oli sänkimuokattua enemmän 
makrohuokosia, mutta sänkimuokatussa maassa oli enemmän keskisuuria kasveille 
käyttökelpoisia vettä pidättäviä huokosia.  
 
Tässä tutkimuksessa ei voitu verrata perustamismenetelmien välisiä eroja 
itämiskosteuden säilyttämisessä kylvöjen jälkeisen ajan sateisuudesta johtuen. 
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Romaneckasin ym. (2011) tutkimuksessa todettiin hiuemaalla tavallista kuivemmissa 
olosuhteissa, että lautasäestyksellä 5–8 cm syvyyteen ja jyräämällä maa ennen 
syysrapsin kylvöä, maa oli kylvösyvyydessä merkittävästi kosteampaa (p < 0,05) 
verrattuna 22–24 cm syvyyteen kynnettyyn, kertaalleen äestettyyn ja kylvön jälkeen 
jyrättyyn kylvöalustaan.  
 
Vuorokauden keskilämpötilojen erot maan lämpötiloissa olivat yksittäisen vuorokauden 
sisällä korkeintaan 1 °C eri menetelmien väillä. Koetekijöiden välillä oli kuitenkin 
huomattavia eroja, kun laskettiin kasvukauden aikainen maan lämpösumma 
(Σ(vuorokauden keskilämpötila 10 cm syvyydessä -5°C). Kynnetyn ja kultivoidun 
koetekijän lämpösumma kesällä oli 2015 kasvukauden alusta kasvuston päättämiseen 
asti 957 °C vrk, joka oli 51 jankkurikylvöä, 34 lautasmuokkausta, 15 suorakylvöä ja 9 
°Cvrk harjukylvöä suurempi. Kasvukauden aikana oli nähtävissä, että jankkurikylvön 
kasvuasteet olivat muita menetelmiä myöhässä, mutta erot saattoivat johtua myös 





Näiden tulosten mukaan jankkurointikylvössä maan penetrometrivastus oli merkittävästi 
muita koetekijöitä pienempi kylvörivin kohdalla 5–30 cm syvyyksissä. Tulos oli 
odotettu, sillä maan rakenne rikottiin jankkuroinnin yhteydessä noin 30 cm syvyyteen.  
Jankkuroiduilla koeruuduilla penetrometrivastus suureni voimakkaasti noin 25 cm 
syvyydestä alkaen kummallakin mittauskerralla, mutta muilla koetekijöillä kasvu oli 
tasaisempaa heti maan pinnalta alkaen noin 30 cm syvyyteen asti. Savimaassa 
penetrometrivastus yleensä kasvaa siinä syvyydessä, johon muokkaus on ulottunut 
(Stenberg ym. 2000), mikä todettiin myös tässä tutkimuksessa. Joulukuun 
mittaustuloksista oli selkeästi nähtävissä, että jankkurikylvöä lukuun ottamatta 
penetrometrivastuksen kasvunopeus oli suurinta 18–30 cm syvyydessä, joten 
todennäköisesti näille syvyyksille sijoittui myös pellon aiempien vuosien 
perusmuokkauksista aiheutunut tiivistymä eli kyntöantura. Tulosten perusteella 
jankkurointi vaikuttaisi murtaneen tämän kyntöanturan.  
 
Kyntöön verrattuna jankkurikylvön penetrometrivastus oli 0–30 cm syvyydessä 
joulukuun mittauksissa keskimäärin 48 % ja heinäkuun mittauksissa 42 % pienempi. 
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Myös 30–80 cm syvyyksissä jankkuroitu maa oli selvästi vähemmän tiivistynyttä kuin 
kynnetty, sillä eroa oli joulukuussa 25% ja heinäkuussa 20%.  
 
Muilta osin yli 20 % suhteellisia poikkeamia kyntöön verrattuna ei havaittu 
tarkastelluilla mittausväleillä. Kultivoidun maan penetrometrivastus oli joulukuussa 
19% kynnettyä suurempi 0–30 cm syvyyksissä, mutta toisaalta heinäkuussa vastaavat 
mittaukset osoittivat, että kultivoitu maa oli 7 % tiiviimpää muokkauskerroksessa kuin 
kynnetty. Samansuuntaisia tuloksia saatiin myös suorakylvön osalta, sillä ensimmäisissä 
mittauksissa 0–30 cm syvyydessä suorakylvön mittausarvot olivat 14 % kyntöä 
suuremmat, mutta kesällä penetrometrivastukset olivat 7 % kynnettyä pienemmät. 
Harjukylvön ja lautasmuokkauksen osalta merkittäviä eroja maan 
penetrometrivastuksessa kyntöön nähden ei löytynyt millään tarkasteluvälillä. 
Peltomaan rakenne todennäköisesti vaihteli jonkin verran koeruutujen välillä jo ennen 
kenttäkokeen perustamista, mikä saattoi osaltaan selittää joitakin yllättäviä 
mittaustuloksia, kuten esimerkiksi harjukylvön ja kynnön välisiä eroja. 
 
Joidenkin aiempien tutkimusten mukaan maan liiallisen tiiviyden on huomattu 
vaikuttavan negatiivisesti sekä syys- että kevätrapsin sadon määrään (mm. Chan ym. 
2006, Lapins ym. 2012, Arvidsson ym. 2014). Näiden tulosten perusteella 
jankkurikylvö vaikuttaisikin olevan varteenotettava vaihtoehto syysrapsikasvuston 
perustamiseen, sillä sen avulla on mahdollista rikkoa tiivistymiä paremmin kuin muilla 
menetelmillä. Toisaalta joskus jankkurointi tai jollakin muulla tavalla toteutettu 
syväkuohkeutus on myös aiheuttanut satotasojen pienentymistä, mikä johtuu 
esimerkiksi maan lujuuden tai ravinteiden saatavuuden heikkenemisestä (Olesen ja 
Munkholm 2007). 
 
Penetrometritulosten tueksi tarvittaisiin kuitenkin lisätutkimusta erilaisissa olosuhteissa 
ja pidemmällä aikajänteellä. Maan tiiviysmittausten avulla ei esimerkiksi saatu kerättyä 
riittävää näyttöä tutkimushypoteesiin sisältyvään väitteeseen, jonka mukaan kyntö olisi 







Etanat aiheuttivat laajat tappiot syysrapsikasvustoille syömällä taimia heti itämisen 
jälkeen, vaikka niitä yritettiin torjua levittämällä rautafosfaattirakeita kylvetyn pellon 
pinnalle useaan otteeseen kylvön jälkeisinä viikkoina. Todennäköisesti kylvöajankohtaa 
seuranneet sateiset sääolosuhteet ja etanoiden runsas paikallinen esiintyminen 
vaikuttivat ratkaisevasti tuhojen laajuuteen. Käytetyillä viljelymenetelmillä ei huomattu 
olevan vaikutusta etanatuhoihin, sillä kaikilla koeruuduilla valtaosa kasveista syötiin 
heti taimettumisen jälkeen. Tuhojen seurauksena satotasojen vertailua syysrapsin 




Tämän kenttäkokeen mittaustulosten perusteella samalla ajokerralla suoritettava 
jankkurointi ja kylvö vaikuttaisi olevan toimiva vaihtoehto syysrapsikasvuston 
perustamiselle, kun tarkasteltiin maan ominaisuuksia. Maan kosteusmittausten 
perusteella jankkurointi edisti maan kuivumista verrattuna kynnettyyn, kevennetysti 
muokattuun tai suorakylvettyyn maahan. Lisäksi muita menetelmiä hyödyntäen maa oli 
tiiviimpää kylvörivin kohdalta varsinkin alle 30 cm syvyydessä verrattuna 
jankkurikylvömenetelmään. 
 
Suorakylvetty maa oli tutkituista koejäsenistä märintä 10 cm syvyydessä sekä syksyn 
sateisimpina jaksoina että kesällä haihdunnan ollessa suurimmillaan. Suorakylvetty maa 
pidätti kosteutta verrokkeja pidempään. 
 
Kynnettyjen ja kevyesti muokattujen menetelmien välillä ei tässä kokeessa tehtyjen eri 
mittausten perusteella vaikuttanut olevan ainakaan sellaisia eroja, jotka puoltaisivat 
jonkin tietyn menetelmän paremmuutta muihin nähden. Mikäli kevennetyn 
muokkauksen tai suorakylvön avulla olisi mahdollista päästä lähes yhtä hyviin satoihin 
kuin kyntöön perustuvaa menetelmää hyödyntäen, kannattaisi kyseisiä menetelmiä 
harkita ajansäästön ja pienempien polttoainekustannusten takia.  
 
Syysrapsin paalujuuren kasvua voidaan edesauttaa valitsemalla perustamismenetelmä, 
joka ei rajoita juuriston kasvua syvyyssuuntaan. Tähän tarkoitukseen jankkurikylvö 
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näyttäisi tässä tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella sopivan hyvin. Mikäli 
syysrapsikasvuston eri perustamismenetelmien vaikutuksia maan rakenteelle haluttaisiin 
vertailla, pitäisi kuitenkin tutkia maaperää ja esikasvien satoisuutta useina vuosina 
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Liite 1. Lämpötilojen vuorokausikeskiarvot koejäsenkohtaisesti 10 cm syvyydessä sekä 
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